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Seguramente usted habrá leído el libro de texto de su curso de física, e incluso habrá 
asistido a clases. Ahora necesita saber cómo se resuelven los problemas. 

Aprender física es como aprender una segunda lengua, pero ciertamente una len- 
gua fácil, como el inglés. Supongamos que el lector intenta aprender inglés. Uno de los 
pocos aspectos difíciles de este idioma son los verbos irregulares. En el caso de los ver- 
bos regulares basta con aprender el verbo en infinitivo; todos ellos siguen las mismas 
sencillas reglas de conjugación en persona, en modo y en tiempo. Pero los verbos irre- 
gulares deben ser memorizados en sus tres tiempos. 

La buena noticia es que la física no tiene verbos irregulares. La solución a cada 
problema de física se ajusta a un patrón preestablecido. Aprender el patrón es mucho 
más fácil que aprender cada verbo, o cada problema, de manera individual. 

Por desgracia, muchos estudiantes de física tratan de aprender los problemas indi- 
viduales en lugar del patrón. Esto es equivalente a aprender una segunda lengua me- 
diante un libro de frases hechas. Si el lector desea aprender física de esa manera, este 
libro no es para usted. Este libro trata sobre patrones, un número reducido de técnicas 
que pueden ser aplicadas para resolver una variedad de problemas. 

Por fortuna, aprender y seguir el patrón no es más difícil que aprender cada proble- 
ma individualmente. 


CAPÍTULO 1 





Bienvenido a la física. No es tan mala como parece, en serio. 

El objetivo de estudiar física es aprender pocas cosas que siempre se cumplen, para 
después aprender a usarlas en muchas situaciones. Esto es mucho más fácil que aprender 
muchas cosas que sólo a veces se cumplen. 


1.1 LOS PECADOS CAPITALES 








Todos los maestros de física han visto a los estudiantes hacer muchas cosas mal. La si- 
guiente lista se encuentra lejos de ser exhaustiva, y por supuesto no todos los maestros 
de física coincidirían en que estos puntos son los más comunes o los más importantes. 


e Esperar que cada problema se resuelva con una ecuación. 
e Usar (mal) problemas de muestra. 
e Tomar atajos. 


EJEMPLO 


Juan saca del auto las compras del supermercado. Puede llevar dos bolsas en la mano 
izquierda y tres en la derecha. ¿Cuántas bolsas llevará en cuatro vueltas? 
En cada vuelta puede llevar 


R= Rizquierda + Róerecha 
R = (2 bolsas/vuelta) + 3 bolsas/vuelta) 


R = 5 bolsas/vuelta 
En cuatro vueltas puede Ilevar 


N=RT 
R = (5 bolsas/vuelta) + (4 vueltas) 
N = 20 bolsas 
Sería posible deducir y memorizar una fórmula para el ejemplo anterior: N= (Rizquierda 


+Róderecha)T. Sin embargo, sería descabellado tratar de aprender una ecuación como ésta 
para cada problema posible. ¿Fue muy difícil resolver el problema en dos pasos? 
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EJEMPLO 


Un conserje tarda 4 de hora en limpiar un salón de clases. Cada noche debe limpiar 16 
salones. ¿Cuántos salones limpia en una semana de trabajo de cinco días? 
Con base en el ejemplo previo, 


N=RT 
noches N= 5 
salones R =? 


tiempo T= 


De modo que 


Hacemos votos para que el lector advierta que 15 no es la respuesta correcta. El error 
consiste en tomar una ecuación fuera de contexto, lo cual suele ocurrir cuando la fórmu- 
la corresponde a un problema distinto. 


La finalidad de cada problema de fisica que se presenta como ejemplo es enseñar 
una lección, más que mostrar cómo se resuelve un problema. Si este último fuera el 
objetivo, entonces el lector sólo podría aprender una sola cosa de cada problema. Dado 
que el verdadero objeto es mostrar al lector cómo funciona una técnica, lo aprendi- 
do puede aplicarse a muchos problemas. 


EJEMPLO 
¿Cuántos metros cuadrados hay en un kilómetro cuadrado? 


v 


lo 
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El prefijo kilo- significa mil, así que 1 km? = 1000 m? = 103 m?, ¿correcto? Incorrecto. 
He visto a excelentes estudiantes hacer esto. El error es que no realizan el proceso 
completo. 


103 m) 
1 km3) (422) = 106 m2 
Ene ( Ta 
¿Existen atajos para resolver problemas de física? En ocasiones, pero es necesario re- 


solver unas docenas de problemas similares antes de ser capaz de reconocer cuándo se 
aplica un atajo y cómo usarlo. 








1.2 LAS VIRTUDES CARDINALES 








El objetivo de la física es conjuntar dos (o más) pasos sencillos para llegar a una con- 
clusión a la que no se podría llegar de otra manera. 

Esto es tan importante para el estudio de la física que hay que repetirlo. La solución 
de cualquier problema de fisica es una serie de pasos, cada uno de los cuales es lo su- 
ficientemente corto para que pueda comprenderse sin dificultad. La suma de todos 
estos pasos lleva a una respuesta. Lo hacemos todo el tiempo al conducir un automóvil. 
Lo más probable es que no haya un solo camino que conecte dos ciudades muy aleja- 
das entre sí (digamos, separadas por más de mil kilómetros). Tal vez no podamos viajar 
directamente de A a D, pero de seguro habrá un camino de A a B, de ahí a C y, final- 
mente, de C a D. No nos extrañaría encontrar algunas curvas, ni esperaríamos que cada 
ciudad estuviera unida con todas las demás por un solo camino. Las instrucciones para 
ir de A a D son similares a los pasos que hay que seguir para resolver un problema de 
física: “use la conservación de la cantidad de movimiento para encontrar la velocidad 
del bloque de madera, luego use la aceleración constante o la conservación de la ener- 
gía para determinar la altura que alcanza”. 


EJEMPLO 
Una bombilla incandescente normal cuesta 0.25 de dólar y consume 60 watts de elec- 
tricidad. Una lámpara fluorescente compacta (FC) cuesta 3.50 dólares y consume 14 
watts de electricidad. Si el lector paga $0.10 por kilowatt-hora (un watt durante mil 
horas), ¿en cuánto tiempo el costo de usar la lámpara FC pasa a ser la mitad del costo 
de la bombilla incandescente? 

La energía eléctrica empleada por la bombilla incandescente (en kilowatts-hora) es 


E=(60W) Ca) O 


Observe que £ y E no son sólo números, sino que también tienen unidades (por ejem- 
plo, ¿=24 h). El costo de esta electricidad es 


$ = (EXS0.10/kWh) 
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y el costo total de la bombilla incandescente es 


1 kW 


$i = $0.25 + (60 W) Cars o 


) (0) (S0.10/KWh) 
De modo similar, el costo de la lámpara fluorescente compacta es 
Src = $3.50 + (0.014 kW)(A($0.10/kWh) 

Deseamos que el costo de la lámpara FC sea la mitad del de la bombilla, 

Sro=2 ($) 

2 1 
de modo que 
$3.50 + (0.014 kKW)X0)(S0.10/kKWh) = + [$0.25 + (0.060 kW)X0(S0.10/«Wh)] 


$3.375 = (0.0016 KW)(A($0.10/kWh) 


3.375 = (o. 001657) t 
3.375 kWh 


=J w PP 


Esto equivale a unas 5.75 horas cada día durante un año. La lámpara fluorescente com- 
pacta puede parecer costosa, pero si se deja encendida una luz todas las noches, el 
costo de la electricidad ahorrada compensa con creces el costo inicial más alto. 





1.3 UNIDADES 





Las unidades son importantes. En verdad. Existe una gran diferencia entre disponer de 
60 minutos para resolver un examen y contar con 60 segundos para terminarlo. Las 
unidades al final siempre serán las adecuadas si el problema está bien resuelto. 


EJEMPLO 


¿Cuánto tiempo se requiere para conducir 120 millas a 60 mph? 
La distancia es velocidad por tiempo, así que 


1.3 UNIDADES 5 


y el tiempo se mide en segundos, de donde t=2 s. Con suerte el lector ha advertido que 
esto es incorrecto. La solución correcta es 


=d 120mi_120mi h 3} 
v 60mi/h 60 mi 


EJEMPLO 


Un automóvil deportivo acelera del reposo hasta 60 mph en 6.0 segundos. ¿Cuál es su 
aceleración? 


La rapidez del automóvil aumenta en 10 millas por hora cada segundo. 





CAPÍTULO 2 





Comenzaremos tratando de describir el modo en que se mueven los objetos. Reserva- 
remos para más tarde la pregunta de por qué se mueven de ese modo. 


2.1 ACELERACIÓN Y VELOCIDAD 











Empecemos por describir el movimiento más simple posible. ¿Por qué? Considere un 
ejemplo complicado: escriba la ecuación que describe la posición de un carro de mon- 
taña rusa en términos del tiempo. x(1) = xo + .... Este..., ¿y si mejor volvemos al movi- 
miento simple? 

Lo más simple que un objeto podría hacer es nada, tan sólo permanecer inmóvil. 
Esto no es especialmente emocionante, pero a veces sucede. Y es muy fácil de descri- 
bir. En particular, si un objeto nunca se mueve, es muy sencillo describir dónde ha es- 
tado y dónde va a estar. 

La siguiente cosa menos interesante que un objeto podría hacer es moverse con 
velocidad constante. La velocidad indica la celeridad con que cambia la posición del 
objeto. La velocidad difiere de la rapidez en que tiene dirección y sentido, además 
de magnitud (tamaño). Una velocidad negativa indica que el movimiento ocurre en el 
sentido opuesto al de una velocidad positiva, pero en ambos casos la rapidez es positi- 
va porque carece de dirección y sentido. 

Puesto que la velocidad es la celeridad con la que cambia la posición, podemos escribir 


Ax. E=%0 
t t 


v= 





O x=xp+vt 


En palabras, esto quiere decir que el cambio de posición es la celeridad con la que esa 
posición cambia multiplicada por el tiempo durante el cual cambia, y que la posición 
final es la posición inicial más el cambio. 

No todos utilizan la misma notación, por lo cual enseguida se presentan formas 
equivalentes de expresar lo mismo: 





Final Inicial Ecuación 
x Xo X =Xo+vt 
x X Xx =x+vt 
Xi Xi Xp =X¡ + vi 
Xdespués Xantes Xdespués = Xantes + VÍ 
XB XA XB =Xa + vt 
cambio = Ax o s Ax=vt 
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Yo tengo una fuerte preferencia por la última notación: Ax = vt. Veremos por qué en la 
siguiente sección. 
EJEMPLO 


Un automóvil recorre 324 km al norte en tres horas. ¿Cuál es su velocidad (que se su- 
pone constante)? 


Ax 
t 


Ax=vt de donde v= 


Siempre que en una ecuación aparece algo con dirección y sentido —como el desplaza- 
miento o la velocidad—, puede ser positivo o negativo. La pregunta es si Ax es 324 km 
o — 324 km. Debemos elegir. Los sistemas de coordenadas (ejes) no existen en la natu- 
raleza, sino que son tan sólo un recurso matemático, por lo que debemos elegir si la 
dirección norte es positiva o si lo es la dirección sur. Sin embargo, una vez que hemos 
elegido, debemos apegarnos a nuestra elección en todo el problema. 

A falta de algo mejor, y para evitar los números negativos, elijamos la dirección 
norte como la positiva. Entonces el desplazamiento Ax es +324 km, y 


Así que el automóvil tiene una velocidad de 108 km/h en la dirección norte o — 108 km/h 
en la dirección sur. Debemos coincidir en la magnitud absoluta de la velocidad, sin 
importar las coordenadas que elijamos, aunque varíe el signo. 





a ee 
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Si la velocidad cambia, llamamos aceleración a ese cambio. Si un automóvil aumenta 
su velocidad, acelera; si la disminuye, acelera; si toma una curva, acelera. Podría sonar 
extraño que disminuir la velocidad es acelerar, pero la aceleración es cualquier cambio 
de velocidad. Cuando un automóvil toma una curva, es posible que su rapidez perma- 
nezca igual, pero su dirección cambia; así que la velocidad cambia y por lo tanto hay 
una aceleración. 

La siguiente cosa un poco más complicada que un objeto puede hacer, después de 
moverse a velocidad constante, es presentar una aceleración constante. Es decir, la 
velocidad cambia, pero siempre lo hace con la misma celeridad. Ésta es una situación 
común en física, porque es una situación común en el mundo real. También es bastan- 
te fácil resolver las matemáticas del asunto, lo cual no es el caso en muchas situaciones 
más complicadas (como la montaña rusa antes mencionada). En particular, los objetos 
que caen moviéndose cerca de la superficie del planeta Tierra experimentan una acele- 
ración constante. 

Debido a que la aceleración es la razón de cambio de la velocidad, podemos encon- 
trar para ella una ecuación similar a la anterior: 


ia de donde v=w=at 0 v'—-v=at 


Cuando la aceleración y la velocidad tienen sentidos opuestos, el objeto frena o “des- 
acelera”. También se trata de una aceleración, porque la velocidad cambia. Si la acele- 
ración permanece opuesta a la velocidad, el objeto puede detenerse e invertir el sentido 
de su desplazamiento. En el punto de retorno, la velocidad se hace momentáneamente 
cero, pero sigue cambiando y por lo tanto la aceleración no es de cero. 

Las unidades de aceleración podrían parecer extrañas. La unidad de posición o des- 
plazamiento es una longitud, por lo general en metros (m). La unidad de cambio de 
desplazamiento o cambio de posición también es una longitud. La unidad de velocidad 
es el cambio de posición en el tiempo, o longitud sobre tiempo, por ejemplo, metros 
sobre segundo (m/s). Una velocidad de 3 m/s significa que cada segundo el objeto se 
mueve tres metros en el sentido positivo de una dirección dada. La unidad de acelera- 
ción es velocidad sobre tiempo, como m/s/s o m/s?. Una aceleración de 10 m/s? signi- 
fica que cada segundo la velocidad cambia en 10 m/s. 

Para un objeto que cae (o asciende) cerca de la superficie de la Tierra, la acelera- 
ción debida a la gravedad es de 9.8 m/s? hacia abajo. Algunos usan 9.81 m/s?, pero la 
variación de un punto en la superficie de la Tierra a otro es mayor que 0.01 m/s?. Dado 
que este valor aparece con mucha frecuencia en ecuaciones de física, tiene su propio 
símbolo: g = 9.8 m/s?. Aunque la aceleración de la gravedad está dirigida hacia abajo, 
g nunca es negativa; g es la magnitud de la aceleración de la gravedad. 


2.2 ACELERACIÓN CONSTANTE 





Un problema común en física es comprender el movimiento de un objeto con acelera- 
ción constante. La figura ilustra las relaciones entre los valores de interés. Lo impor- 
tante es que si se dan tres cualesquiera de los cinco valores, es posible trazar el trapecio 
y deducir los valores restantes. (La excepción que confirma la regla es el caso en que 
la aceleración a es igual a cero.) 
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Para realizar el álgebra, comenzamos con dos ecuaciones: v— vo = at y Ax = Vpromt. 


Cuando la aceleración es constante, la velocidad promedio prom es igual al promedio 
de las velocidades inicial y final. 


v—v) =at y Ar (wot) 
Si, por ejemplo, sabemos que la velocidad inicial vo fue de 14 m/s, la aceleración a de 


3 m/s? y el tiempo 1 durante el cual esto ocurrió resultó ser de 12 s, entonces podemos 


usar la primera ecuación para obtener la velocidad final v y usar la segunda ecuación 
para obtener el desplazamiento Ax. 


v=-v=at 
v- (14 m/s) = (3 m/s?X(12 s) 
v= 50 m/s 
Ar=> (10 +v)t 
Ax =3 1014 m/s) + (50 m/s)] (12 s) 


Ax=384 m 
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Velocidad 


Tiempo 





También podríamos hacerlo de manera algebraica, dejando los números para el final. 


ar=L (w+v)1=2 [vot (00+ 00] t= vot + y ar 


Si resolviéramos algebraicamente cada caso, tendríamos 





Ecuación Incluye Omite 

v-v=at vo y at el desplazamiento Ax 
Ax= 3 (Vo +v)t Ax, Vo, Y, t la aceleración a 
Ax=Vot + Fat Ax, Vo a, t la velocidad final v 
Ax=vt- 5 at? Ax v at la velocidad inicial vo 
v2- vĝ = 2a Ax Ax, Vo va el tiempo t 


Si conocemos tres cualesquiera de las cinco cantidades y hay una cuarta que deseamos 
encontrar, pero la quinta no nos interesa, entonces elegimos la ecuación que tiene las 
tres variables conocidas y la que deseamos conocer, pero no la que no nos interesa. En 
muchos libros de texto se utilizan otras ecuaciones como x = xo + vot + 4af; en reali- 
dad se trata de la misma ecuación, pero en este caso no funciona la regla de “tres de 
cinco”. 
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EJEMPLO 


Un automóvil deportivo tarda 6.0 segundos en acelerar desde el reposo hasta 60 mph. 
¿Cuál es su aceleración? 


ET 
- == + 
=> 


Las cinco variables que podríamos conocer son Ax, vo, v, a y t. La velocidad inicial vo 
es cero y el tiempo 1 es de 6.0 segundos. La rapidez final es de 60 mph, pero la veloci- 
dad final v podría ser +60 mph o— 60 mph, dado que no hemos elegido aún un sentido 
positivo. Digamos que el sentido en que el automóvil termina moviéndose es el positi- 
vo, de donde v = +60 mph. 


desplazamiento Ax= 
velocidad inicial v =0 
velocidad final v =60mi/h 
aceleración a =? 
tiempo t =6.0s 


No nos interesa la distancia recorrida por el automóvil durante su aceleración, así que 
elegimos v— vo = at: 
v- v= at 
a=(v—vo)/t 
a = [(60 mi/h) — (0)] / (6.0 s) 
a= 10 mi/h/s 


La aceleración es de diez millas por hora por segundo, lo cual significa que cada se- 
gundo la velocidad cambia en 10 mi/h. Si deseamos el valor en el Sistema Internacio- 


nal de Unidades (SD, 





1 
amtii maia Ca) (+) 


a=4.5 m/s? 


La aceleración es positiva. Esto significa que la aceleración tiene el mismo sentido que 
la velocidad final del automóvil. 


¿Es necesario memorizar las cinco ecuaciones? En realidad no. Si se recuerdan dos de 
ellas es posible deducir la que se necesita. Esto resulta más fácil si se recuerdan las dos 
primeras: en la primera ecuación se despeja la variable que “no nos interesa” y se sus- 
tituye en la segunda. Muchos estudiantes de física encuentran más fácil recordarlas 
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todas excepto la cuarta, ya que raras veces la velocidad inicial es la variable que “no 
nos interesa”. 


EJEMPLO 


Un automóvil puede frenar de 60 mph hasta el reposo en 118 pies. ¿Cuál es su acelera- 
ción mientras frena? 


Vo 
y — 4 


Elijamos el sentido en que el automóvil se mueve inicialmente como el positivo. Ha- 
gamos una anotación en el dibujo para indicar el sentido positivo. Entonces el despla- 
zamiento Ax también es positivo, ya que el automóvil siempre se mueve en el mismo 
sentido. 





1610m 1h 
=H a 7 
sy Som Imi En -) ia 


Si estamos decididos a resolver el problema en unidades métricas, éste es un buen 
momento para convertirlas. 
No nos interesa el tiempo que tarda el automóvil en detenerse, así que elegimos 
v? -v =2a Ax. 
v2 — yv =2a Ax 


HA 


a= 
2 Ax 





0) — (26.8 m/s)? 
2(36 m) 


=- 10 m/s? 


2.2 ACELERACIÓN CONSTANTE 13 


La aceleración es negativa. Una aceleración negativa no significa que el automóvil esté 
deteniéndose; significa que actúa en el sentido opuesto al que elegimos como positivo. 
Si hubiéramos elegido como negativo el sentido de la velocidad inicial, entonces 


a- 0P-(263 m/s} 
236 m) 


a=+10 m/s? 


En ambos casos el signo de a es opuesto al de vo. El automóvil está deteniéndose por- 
que la velocidad y la aceleración tienen sentidos opuestos. 











EJEMPLO 


Un niño lanza una pelota de beisbol hacia arriba. Si la pelota se desprende de la mano a 
2 m del suelo y alcanza su altura máxima a 8 m del suelo, ¿cuánto tarda en caer a éste? 


> 
o9 
3 


- 
E 7 


<-- 
~ 
3 


Hagamos nuestra lista de variables, considerando que el sentido ascendente es el po- 
sitivo: 
Ax=-2m 
v = 
= 
a=- g=- 9.8 m/s? 
t=? 


Necesitamos una tercera variable para resolver el problema. 
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¿Podemos decir que la velocidad final es cero, dado que después de caer al suelo la 
pelota ya no se mueve? Durante su desplazamiento la pelota tiene una aceleración g 
hacia abajo, pero desde el instante en que golpea el suelo hasta que queda en reposo (un 
tiempo muy corto) tiene una gran aceleración ascendente, mientras la velocidad des- 
cendente cambia a cero. Dado que ésta es una aceleración distinta, debemos usar las 
ecuaciones de aceleración constante desde “el instante en que sale de la mano” hasta 
“el instante en que golpea el suelo”. Cuando hace contacto con el suelo, la velocidad 
de la pelota no es cero. 

Si sólo supiéramos que el niño lanzó la pelota hacia arriba y que después de una 
aceleración de — g ésta golpeó el suelo, no podríamos resolver el problema. Pero tene- 
mos otro dato: la altura máxima de la pelota. El instante en que la pelota alcanza su 
altura máxima no es uno de nuestros datos iniciales o finales, así que para usarlo nece- 
sitamos resolver otro “problema”. En su altura máxima, la pelota no se mueve hacia 
arriba ni hacia abajo, por lo que su velocidad es cero. 


Ax =6m Ax =-2m 

v =? > w= 

y=0 ps 

a =-g=-9.8 m/s? a =-g=-9.8 m/s? 
t= Pp? 


No nos interesa el tiempo que tarda la pelota en alcanzar su altura máxima, por lo que 
empleamos v? — y] = 2a Ax. 


v2 -v = 2a Ax 
(0? — ví = 2(- 9.8 m/s2?)X(6 m) 
vo = V2(9.8m/s2)(6 m) 
vo = 10.8 m/s 


Ésta es la velocidad de la pelota al dejar la mano del niño. Dado que es una raíz cua- 
drada, puede ser positiva o negativa. Debemos elegir el signo correcto; el álgebra no 
nos lo indica. Cuando la pelota sale de la mano va hacia arriba, que es el sentido posi- 
tivo, de donde vọ = +10.8 m/s. 

Ahora podemos resolver el problema. No nos interesa la velocidad final (cuán rá- 
pido se mueve la pelota al golpear el suelo), de modo que usamos Ax = vot + at. 


Ax = vot + Jal 
(= 2 m) = (+10.8 m/s)! + 4 (~ 9.8 m/s?)2 


(4.9 m/s?)2 + (= 10.8 m/s) + (2 m) = 0 
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Empleamos la ecuación cuadrática: 


¿==b+Vb?-4ac 


2a 


Observe que la a de la ecuación cuadrática no tiene nada que ver con la aceleración; es 
el coeficiente del término al cuadrado. 





¿== C108 m/s) + VE 10.8 m/s -44.9 m/s) 2 m) 
2(4.9 m/s?) 





¿(10.8 m/s) + (12.5 m/s) 
(9.8 m/s?) 


-0.17s o 2.38s 


¿Por qué las dos respuestas? Observemos la trayectoria de la pelota. Si la aceleración 
constante se extendiera para incluir tiempos negativos (antes de salir de la mano del 
niño), entonces podríamos recorrer hacia atrás la trayectoria de la pelota hasta que ésta 
“deja” el suelo, 0.17 segundos antes de alcanzar una altura de 2 metros. Elegimos el 
tiempo positivo de 2.38 segundos. 





EJEMPLO 


Una piedra que se deja caer desde la azotea de un edificio tarda 0.17 segundos en pasar 


de la parte superior a la inferior de una ventana de 2.1 m de altura. ¿A qué distancia de 
la parte superior de la ventana está la azotea del edificio? 
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2.3 VECTORES 





No todos los movimientos ocurren en línea recta. Si se lanza una pelota de tenis hori- 
zontalmente, no sólo se desplaza de manera horizontal sino que también lo hace verti- 
calmente (cae) debido a la gravedad. Este movimiento (en un plano) es bidimensional, 
mientras que el movimiento a lo largo de una línea recta es unidimensional. Necesitamos 
ser capaces de analizar el movimiento bidimensional. Abordaremos los problemas bidi- 
mensionales dividiéndolos en dos problemas unidimensionales. 
Todo lo que tiene dirección y sentido, así como magnitud (tamaño), es un vector. 

En esta sección aprenderemos a sumar vectores. En la siguiente sección utilizaremos 
vectores para analizar el movimiento de las pelotas de tenis. 

A B 

3 4 
Consideremos los vectores A y B (en muchos textos de física los vectores se escriben 
en negritas para que el lector sepa que se trata de vectores). ¿Cuál es el resultado de 
A + B? No es 7, sino “7 a la derecha”. Cuando sumamos dos vectores obtenemos otro 
vector, el cual también tiene sentido. 








Cc 

4 
¿Cuál es el resultado de A + C? Podemos expresarlo como “1 a la izquierda” o “- 1 
a la derecha”. Dos personas podrían elegir sistemas de coordenadas diferentes y expre- 
sar la respuesta de modo distinto, pero trazarían el mismo vector como respuesta. Es 
sencillo sumar vectores paralelos o antiparalelos (4 y C son antiparalelos). 


1 y | 
A 


¿Cuál es el resultado de A + D? Dado que son perpendiculares entre sí, forman un 
triángulo rectángulo. Podemos usar el teorema de Pitágoras para encontrar el resulta- 
do: V32 + 42 = 5. Y por medio de trigonometria determinamos el ángulo inferior iz- 
quierdo: 





iang$= cateto opuesto _ 4 
cateto adyacente 3 


$= arctan (3) =53° 
E 


55° 


¿Cuál es el resultado de A + E? Es muy fácil sumar vectores paralelos o perpendicula- 
res, pero A + E no corresponden a ninguno de esos casos. Lo que hacemos es dividir el 
vector E en dos partes, E, y Ey. Dado que A y E, son paralelos es fácil sumarlos. E, es 
perpendicular a A, de modo que también es sencillo sumarlo al resultado anterior. Por 
medio de trigonometría dividimos E en Ey y Ey. 


cos 55° = Lateto adyacente _ E, 


hipotenusa E 
E,= Ecos 55° = (4) cos 55° = 2.29 
o — cateto opuesto _ Ey 
sns hipotenusa E 
E, = E sen 55° = (4) sen 55° = 3.28 





E 
å + 4 = 
55° 
A E, 
HE AA ES 


A+E=A+E,¿+E,=(A+EJ+E, 
A+E¿=3+2.29=5.29 
5.297 + 3.282 =6.22 


Siempre que se suman vectores, el procedimiento es el siguiente: 
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La componente x no siempre es un coseno y la componente y no siempre es un seno. 
Más bien, el cateto adyacente del triángulo interviene en la fórmula del coseno y el 
cateto opuesto interviene en la fórmula del seno. Asimismo, debe tenerse presente que 


las componentes pueden ser negativas. 


EJEMPLO 
Sume los vectores F y G. 
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Como antes, buscamos las componentes. 


F,= 6 sen 18” = 1.85 
F,= 6 cos 18 =5.71 


G,=-7 cos 24” =- 6.39 
G, =7 sen 24” = 2.85 


Restamos las componentes x y hacemos lo mismo con las componentes y. 


(G-F);=G,-—F,=(26.39) - (1.85) =- 8.24 
(G- F}, = G,- F,= (2.85) - (5.71) =-2.86 


El vector resultante se extiende 8.24 unidades a la izquierda y 2.86 hacia abajo. 


EJEMPLO 


El vector H está 3.1 cm a la izquierda y el vector J tiene una longitud de 4.7 cm. La 
suma H + J se extiende verticalmente hacia abajo. ¿Qué ángulo forma J con el eje y? 





Para que H + J apunte hacia abajo, su componente x debe ser cero, 


T-I) =0 
H, +J;=0 


Dado que H es horizontal, sólo tiene componente x, y H, =—|H|] =- 3.1 cm. El vector 
J tiene magnitud |J] =J=4.7 cm y una componente x igual a J, =— H,=+3.1 cm. Dado 
que la componente x es opuesta al ángulo 6, la componente x se calcula con el seno. 
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J,=Jsenó 
+3.1 cm = 4.7 cm sen Y 
Loa 31 
sen ġ = ET AT 0.6596 


ọ = sen! (0.6596) 


Este paso tiene sus bemoles. Hay dos ángulos en el círculo (0° a 360° y — 180° a 180°) 
cuyo seno es 0.6596, a saber: 41.3? y 138.7". Siempre que se encuentra una función 
trigonométrica inversa, la calculadora indica sólo uno de los dos valores, por lo que es 
necesario encontrar el otro y determinar cuál se requiere. Si se usara 41.39, entonces la 
componente vertical de J sería ascendente en lugar de descendente, por lo que se nece- 
sita el otro valor, 138.7". 
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En ocasiones un objeto se desplaza por el aire de manera tanto horizontal como verti- 
cal. La aceleración sigue siendo vertical hacia abajo, mientras que la velocidad tiene 
una componente horizontal. Dado que la aceleración y la velocidad no son paralelas ni 
antiparalelas, no podemos sustituir las magnitudes en nuestras ecuaciones de acelera- 
ción constante y resolverlas. En vez de esto, descomponemos cada vector en sus com- 
ponentes y se resuelve cada una por separado (las componentes no tienen que ser 
necesariamente horizontal y vertical, pero deben ser perpendiculares). 

La dirección vertical suele denominarse la dirección y, pero podemos usar cual- 
quier nombre (x, z o juancho, por ejemplo). La aceleración en la dirección vertical es 
constante: g hacia abajo. Por tanto, podemos usar todas las ecuaciones de acelera- 
ción constante. Para no perder de vista cuándo estamos trabajando con componentes en 
y y cuándo en x, utilizamos los subíndices x y y; así, 


Ax=vt+ zar pasa a ser Ar= rot + ad? 
para la dirección horizontal y 
v-—v=2aAdx  pasaaser  v5-—Vjo=2a, Ay 


para la dirección vertical. No se trata de ecuaciones nuevas, sino sólo de nuevos nom- 
bres para los valores en las mismas ecuaciones. Ax es el “desplazamiento horizontal”, 
vy es la “velocidad vertical inicial”, y t, es el “tiempo vertical”. Como el tiempo no es 
un vector, no tiene componentes. El tiempo en el que el proyectil viaja horizontalmen- 
te es el mismo en el que viaja verticalmente. Ésta es la conexión entre el problema 
horizontal y el vertical: el tiempo f es el mismo. 


EJEMPLO 


Juan lanza una pelota contra un muro de ladrillo que se halla a 23 m. La lanza a 19 m/s 
a un ángulo de 25° por arriba de la horizontal. Si la pelota sale de su mano 1.7 m arriba 
del suelo, ¿a qué altura respecto del suelo golpeará el muro? 
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Dividamos el problema en una parte horizontal x y otra vertical y. La aceleración es 
constante en cada eje. 


Ax =+23 m Ay =? 
vxo =+ (19 m/s) cos 25° vo =+ (19 m/s) sen 25° 
Y = Ys 
a; =0 4 =-8 
LE — pae 


Tratamos de encontrar el desplazamiento vertical y. Por desgracia, sólo conocemos dos 
de las cinco cantidades en la dirección vertical, de modo que no podemos encontrar y. 
Pero conocemos tres de las cinco variables en la dirección horizontal, así que podemos 
encontrar vy y t. El tiempo £ es el mismo para las direcciones horizontal y vertical, de 
modo que si en el problema horizontal encontramos í, entonces podemos usar éste 
como nuestro tercer valor en el problema vertical. 


Art + ase 


(23 m) = [(19 m/s) cos 25°]t + 1 OL 


re (23 m) 
(19 m/s) cos 25° 


t=1.34s 
Ahora podemos encontrar y en el problema vertical. 


Ar=vwtt Lal Ayyo a 
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Ay = [(19 m/s) sen 25%](1.34 s) + a 9.8 m/s?)(1.34 s}? 


Ła pelota golpea el muro 2 m arriba de la altura a la que salió de la mano de Juan, o sea 
a 3.7 m del suelo. Si A y hubiera sido — 1.7 m o incluso más negativo, la pelota habría 
golpeado el suelo antes de llegar al muro. 


EJEMPLO 


Un cañón está en la cima de un risco de 80 m de altura que domina una planicie. Dis- 
para un obús a 40 m/s con un ángulo de 37° arriba de la horizontal. ¿A qué distancia de 
la base del risco cae el obús? 





Podemos dividir el problema en una parte horizontal x y otra vertical y. La aceleración 
es constante en cada eje. 


Ax =? Ay =-80m 

vo =+(40 m/s) cos 37° vyo = + (40 m/s) sen 37° 
vy = y= 

ax =0 a =-g 


ES — LS 
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Intentamos encontrar el desplazamiento horizontal x. Dado que la aceleración horizon- 
tal a, es cero, Vy = vzo. Por desgracia, ésta es la excepción a la regla “tres de cinco”: 
cuando la aceleración es cero. Pero si la aceleración es cero, entonces la velocidad no 
cambia, así que podemos encontrar el desplazamiento horizontal con una velocidad 
horizontal constante: 

Ax = vot 
Para encontrar x necesitamos 1, al cual no conocemos. 

Veamos la parte vertical del problema. Conocemos tres de las cinco variables, de 
modo que podemos encontrar las otras dos. En particular, podemos determinar el tiem- 
po t. Es el mismo que en la parte horizontal: el obús deja de moverse horizontalmente 
cuando golpea el suelo. Encontremos 1 para la parte vertical y utilicémoslo luego en la 
parte horizontal. 

En la parte vertical no nos interesa v,, así que 


Ax= vitae Ay=yo t 4/8 
(80 m) = (+24 m/s)t + 4 (= 9.8 m/s2)2 
(4.9 m/s?) + (— 24 m/s)t + (— 80 m) = 0 


Utilizamos la ecuación cuadrática, 


AG 
2a 

p= (24m) + VE 24 m/s)? — 4(4.9 m/s?) — 80 m) 

2(4.9 m/s?) 


$ 








1=-2.28s o 7.17s 


Para quienes detestan las ecuaciones cuadráticas, existe un modo de evitarlas. Si cono- 
ciéramos la velocidad vertical final, vy, conoccríamos cuatro de las cinco variables y 
podríamos escoger la ecuación que quisiéramos para encontrar /. 


v2— vz = 2a Ax —> (vy)? — vio = 2a, Ay 
(1,2 = vh + 2a, Ay 
yy = 04m + 20 98 m/s) 80 m) 
v, =+46.3 m/s 





Puesto que el obús desciende, y dado que elegimos como positivo el sentido ascenden- 
te, vy =— 46.3 m/s. Ahora despejamos el tiempo £. 


v — Vo = at — Vy — Wo = ayt 


0 
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¿46.3 m/s) — (24 m/s) 
2 Œ 9.8 m/s?) 


t=7.17s 


En realidad estamos aplicando la misma álgebra —compare las dos raíces cuadra- 
das—, y elegir el signo de v, es lo mismo que elegir el signo para el resultado de la 
ecuación cuadrática. Pero a menudo es más fácil realizar una tarea en dos pasos senci- 
llos que en un paso complicado (lo cual constituye el tema de este libro). 

Resolvamos ahora la parte horizontal del problema. 





x= Vip! 
x= (32 m/s)(7.17 s) 
x=230 m 








EJEMPLO 


Un cañón se encuentra en la cima de un risco de 80 m de altura que domina un campo 
con pendiente descendente de 15°. Dispara un obús a 40 m/s con un ángulo de 37° 
arriba de la horizontal. ¿A qué distancia de la base del risco caerá el obús? 

Si utilizamos como nuestros ejes la horizontal y la vertical, tenemos 


Ax =? Ay =(- 80 m-x tan 15°) 
vxo =+ (40 m/s) cos 37° vyo =+ (40 m/s) sen 37° 
y Y = 

a, =0 % == 

AS — » t= 


Podríamos resolver esto, pero sería muy arduo debido a la conexión entre los despla- 
zamientos en x y en y. 

Si, en cambio, hacemos nuestro eje x paralelo al campo inclinado y y perpendicular 
a x, entonces 


Ax =d + (80 m) sen 15° Ay =- (80 m) cos 15° 
Yro = + (40 m/s) cos 52° vyo =+ (40 m/s) sen 52° 
Y = vy = 

ax =+g sen 15° a, =- g cos 15° 


t = — pS 
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==. 





donde d es la distancia desde el pie del risco hasta el punto de caída del obús. Podemos 
resolver este problema del mismo modo que el anterior. 


ÁAx= vot + 4 al > Ay = vyt + > aÊ 
(277.3 m) = (+31.5 m/s)t + - (- 9.47 m/s?) 


(4.73 m/s2)f + (231.5 m/s)e + (— 77.3 m)=0 








g= -C315 m/s) + VE3L5 mis? 44.73 0/9 77.3 m) 
2(4.73 m/s?) 


=- 1.915 o 8.575 
Ax= vott an? 
[d + (80 m) sen 15°] = (24.6 m/s)(8.57 s) + Lo.s4 m/s?(8.57 s} 
d=283 m 


(El objetivo de este problema es ilustrar un caso en que los ejes no son horizontal y 
vertical.) 
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EJEMPLO 


Tres cañones disparan sendos obuses a un blanco. Se ilustran las trayectorias. Ordene 
los obuses con base en la velocidad inicial, de mayor a menor. 





Veamos primero la parte vertical de cada problema, concentrándonos en la altura máxi- 
ma. Los tres obuses tienen el mismo desplazamiento vertical, la misma aceleración 
vertical (— g) y la misma velocidad vertical final (cero en.el punto más alto). Dado que 
conocemos tres de las cinco variables, podemos aplicar nuestra técnica de acelera- 
ción constante. Por lo tanto, deben tener la misma velocidad vertical inicial, el mismo 
tiempo para alcanzar el punto máximo, y el mismo tiempo para caer. Verticalmente los 
tres obuses son idénticos. 

Horizontalmente, C llega más lejos que A en el mismo tiempo, de modo que la 
velocidad horizontal de C debe ser mayor que la de 4. Puesto que las velocidades ver- 
ticales de A y C son las mismas, C debe tener una rapidez inicial mayor que la de A. 


VC> VB> VA 
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e  Resuelva los problemas de aceleración constante usando la regla “tres de cinco”. 





Ecuación Omite 

v-vo=at el desplazamiento Ax 
Ax = 5 (Vo + v)t la aceleración a 
Ax = Vot + 5 at? la velocidad final v 
Ax=vt— Jar la velocidad inicial vo 
v2- vő = 2a Ax el tiempo t 


e Divida los problemas bidimensionales en dos problemas utilizando los ejes perpen- 
diculares de su elección. 

e Al calcular las componentes, use el coseno para el cateto adyacente y el seno para 
el cateto opuesto. 


CAPÍTULO 3 





Newton desarrolló tres leyes del movimiento: 


1. En ausencia de fuerzas, un objeto en reposo permanece en reposo y un objeto en 
movimiento continúa moviéndose en línea recta con velocidad constante. 

2. Cuando actúan fuerzas, la aceleración es la fuerza total dividida entre la masa. 

3. Cuando un objeto empuja a otro, el segundo empuja al primero con una fuerza 
igual y de sentido opuesto. 


La primera ley establece que en ausencia de fuerzas, el movimiento no cambia. Los 
antiguos griegos no fueron los únicos a quienes pasó inadvertido este hecho; nadie lo 
advirtió por dos mil años. Ello no quiere decir que tal hecho sea algo difícil de enten- 
der; es sólo que no se trata de algo intuitivo. El problema es que no existe en la Tierra 
algún lugar en el que no actúen fuerzas. 

La segunda ley de Newton es F = ma. Esto significa que si se suman todas las 
fuerzas para obtener la fuerza total o fuerza neta, entonces la fuerza total es igual a la 
masa por la aceleración. La masa es una medida de la cantidad de materia y se mide en 
kilogramos (1 kg = 1000 gramos). La fuerza se mide en newtons: 


(1 kg)(1 m/s?) = 1 kg m/s? = 1 N 


La tercera ley de Newton a veces se expresa así: “A cada acción corresponde una reac- 
ción igual y de sentido opuesto”. Este enunciado de la tercera ley es confuso. Una 
forma más exacta es: “Si A empuja a B, entonces B empuja a A”. 

El primer paso en cualquier problema de fuerzas consiste en construir un diagrama 
de cuerpo libre. Una vez que lo tenemos, necesitamos elegir un sistema de ejes de co- 
ordenadas. Necesitaremos sumar vectores y debemos estar en posición de especificar 
direcciones y sentidos de manera consistente. Después emplearemos el diagrama para 
escribir las ecuaciones. Por último, resolveremos las ecuaciones para obtener la res- 
puesta. 


3.1 DIAGRAMAS DE CUERPO LIBRE 





En este capítulo emplearemos la segunda ley, F = ma, una y otra vez. Para encontrar 
la fuerza total (o neta), debemos sumar todas las fuerzas que actúan sobre el objeto 
(sea éste una caja o un pato). Para ello comenzaremos por trazar un diagrama de cuer- 
po libre. El objetivo del diagrama de cuerpo libre es hacer una lista completa de 
las fuerzas que actúan sobre un objeto y obtener las direcciones y los sentidos 
correctos. 


30 
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En un examen reciente se planteó un problema de opción múltiple que incluía tan 
sólo dos fuerzas, los estudiantes que hicieron el intento de trazar un diagrama de cuer- 
po libre eligieron la respuesta correcta alrededor de 75% de las veces, mientras que 
quienes no lo trazaron tuvieron resultados apenas mejores que eligiendo al azar. 








Cuando hablamos de un diagrama de cuerpo libre, la palabra libre significa sin com- 
promisos, como un soltero. Trazamos un diagrama para un solo objeto, donde se mues- 
tran todas las fuerzas que actúan sobre ese objeto. 

Existen muchos tipos de fuerzas. Cualquier cosa que empuje un objeto o tire de él 
es una fuerza. Cuerdas, resortes, la gravedad, el piso e incluso el aire son capaces 
de ejercer una fuerza sobre un objeto. Las fuerzas pueden dividirse en dos tipos (cual- 
quier cosa puede dividirse en dos tipos, pero ello es especialmente útil en el caso de 
las fuerzas). La mayoría de las fuerzas son ejercidas por algo que toca un objeto (fuer- 
zas de contacto). Cuerdas, resortes, el piso y el aire, todos encajan en esta categoría. 
Otras fuerzas pueden empujar un objeto o tirar de él sin tocarlo. Las fuerzas “a dis- 
tancia” importantes son la gravedad y la electricidad. Abordaremos la electricidad más 
adelante. 


EJEMPLO 


Un jugador de beisbol lanza una pelota en el aire, como se muestra. Dibuje un diagra- 
ma de cuerpo libre para cada posición marcada. 














Cuando el jugador lanza la pelota en el punto 4, está en contacto con ella mientras la 
empuja hacia arriba y a la derecha. Nada más está en contacto con la pelota, así que 
cualesquiera otras fuerzas deben ser fuerzas a distancia. Dado que aún no hemos estu- 
diado la electricidad, la única otra fuerza posible es la gravedad. La gravedad atrae la 
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pelota hacia abajo con una fuerza de magnitud mg. (Algunos escriben W y después la 
sustituyen por la magnitud mg.) 






Femne 


| es 


Después de que la pelota se separa de la mano, no hay nada en contacto con ella. La 
única fuerza que actúa sobre ella es la gravedad. Esto es válido en los puntos B a D y 
en todos los puntos en la trayectoria de la pelota, hasta el momento en que toca el suelo. 


bm 


En el capítulo anterior vimos muchos casos en los que actuaba una aceleración de g 
dirigida hacia abajo. La razón de ello es que nada tocaba el objeto, de modo que la 
única fuerza era la gravedad. La fuerza gravitacional mg dividida entre la masa m es 


igual a g. 
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Una fuerza que de manera sistemática pasaremos por alto es la resistencia del aire. 
Cuando un objeto se mueve en el aire, empuja al aire hacia delante mientras que el aire 
lo empuja hacia atrás. La razón de que una pluma caiga más despacio que un ladrillo 
es que el efecto de la resistencia del aire sobre la pluma es mayor (lo cual no equivale 
a decir que la fuerza de la resistencia del aire es mayor). 

¿Por qué ignoramos la resistencia del aire? Para muchos objetos, la fuerza de la 
resistencia del aire es mucho menor que cualquiera de las otras fuerzas. Pero la verda- 
dera razón es que la resistencia del aire resulta muy difícil de calcular. Dicha fuerza 
cambia de manera proporcional con la rapidez con que el objeto se mueve en el aire. Si 
la fuerza cambia, la aceleración cambia, y todo lo que aprendimos antes es sustituido 
por algo mucho más complicado. Sin la resistencia del aire, un estudiante principiante 
de física puede resolver el problema en pocos minutos. Con la resistencia del aire, un 
físico graduado no puede resolver el problema algebraicamente. Dado que nos gustan 
los problemas que pueden resolverse, pasaremos por alto la resistencia del aire. 


EJEMPLO 


Una niña se balancea en un columpio. Trace un diagrama de cuerpo libre para la niña 
y el columpio. 





La niña está cerca de la superficie de la Tierra, de modo que experimenta la grave- 
dad. La gravedad apunta directamente hacia abajo y tiene magnitud mg. La gravedad y 
la electricidad son las únicas fuerzas que no requieren contacto, aunque aún no hemos 
abordado la electricidad. 

¿Qué fuerzas de contacto actúan en nuestro caso? Hay una cadena unida al colum- 
pio, de modo que ésta podría ejercer una fuerza. Las cadenas (así como los resortes, 
cuerdas y cables de acero) ejercen una fuerza en el sentido en que tiran del objeto (ate 
una cuerda a un refrigerador y trate de empujarlo con ella). La magnitud de esta fuerza 
es igual a la tensión en la cadena. 

¿Conocemos la tensión en la cadena que sostiene el columpio? No, no se nos indi- 
có y no es inmediatamente obvia. No es cierto que la tensión sea igual al peso de la 
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niña (en este caso es igual a mg sen 0, donde 0 es el ángulo que forma la cadena con la 


vertical). Dado que no conocemos el valor de la fuerza de tensión, sólo su sentido, 
damos a la magnitud un símbolo o nombre. Dos símbolos típicos usados para la tensión 


AS 
a 


Advierta que no es posible que estas fuerzas se cancelen mutuamente si se suman. La 
velocidad de la niña está cambiando, incluso si la velocidad es cero en ese momento, 
por lo que la aceleración de la niña no es cero y, por tanto, la fuerza total no es cero. 





Siempre que se encuentre con una fuerza de magnitud desconocida, asígnele un sím- 
bolo o nombre para que pueda hacerse referencia a ella, hablar de ella y ponerla en una 
ecuación. Quizá podamos determinarla más tarde; quizá se cancele y no tengamos 
que calcularla. El símbolo es la magnitud de la fuerza y es un valor positivo, aunque 
a fuerza apunte en el sentido negativo. Este símbolo puede ser casi cualquier cosa, 
excepto símbolos que ya se estén utilizando en el problema (como m y g), pero resulta 
conveniente elegir un símbolo que otras personas asociarían con la fuerza en cuestión. 
La literal a sería una mala elección, porque alguien podría pensar que se refiere a la 
aceleración, por ejemplo. Además, quizá más adelante necesitemos encontrar la ace- 
leración. 





EJEMPLO 


Mediante una cuerda y una polea se alza una caja con una aceleración hacia arriba de 
0.4 m/s?. Trace el diagrama de cuerpo libre de la caja. 

La caja está cerca de la superficie de la Tierra, de modo que hay una fuerza gravi- 
tacional mg dirigida hacia la Tierra. El único objeto en contacto con la caja es la cuer- 
da, que tira de la caja hacia arriba. No conocemos la fuerza de tensión, así que le 
asignamos un símbolo, digamos T. 
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T 


[m9 


Dado que la caja se está acelerando hacia arriba, la fuerza total apunta hacia arriba. Si 
sumamos las dos fuerzas que actúan sobre la caja, el resultado debe tener sentido as- 
cendente, por lo que la tensión es mayor que la gravedad (T > mg). Más adelante po- 
dremos calcular la magnitud de la tensión. 










LECCIÓN 


Cuando un objeto está en contacto con una superficie, ésta puede empujar al objeto. La 
razón de que el lector no caiga al interior de la Tierra es porque el suelo (o el piso) lo 
empuja hacia arriba. Esta fuerza siempre actúa hacia arriba perpendicularmente a la 
superficie y tiene apenas la magnitud suficiente para evitar que los objetos caigan a 
través de ella. Podríamos llamarla la fuerza “hacia afuera perpendicular a la superfi- 
cie”, pero sería un nombre demasiado largo. Los matemáticos tienen una palabra que 
significa “hacia afuera perpendicular a la superficie”, así que la tomaremos prestada. 
Esa palabra es normal. La fuerza normal no es la fuerza habitual o típica, sino la fuer- 
za “hacia afuera perpendicular a la superficie”. 


EJEMPLO 


Una caja se encuentra encima de una mesa. Trace el diagrama de cuerpo libre para la 
caja. 

La caja está sobre una mesa, la cual está sobre la Tierra, de modo que hay una 
fuerza gravitacional mg dirigida hacia la Tierra. El único objeto en contacto con la caja 
es la mesa, que podría empujarla. La fuerza normal debe ser perpendicular a la super- 
ficie, o dirigida hacia arriba en este caso. 
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No conocemos la magnitud de esta fuerza. Podría parecer que la fuerza normal es 
igual a la fuerza gravitacional, pero muchas veces esto no es cierto. Por esa razón ele- 
gimos un símbolo para la magnitud de la fuerza normal (ya conocemos su sentido). Los 
símbolos usados a menudo para una fuerza normal son N o Fy. 


N 


Mm 


EJEMPLO 
Una niña sube en un ascensor del primer piso al quinto piso. Trace un diagrama de 
cuerpo libre para la niña. 











Dado que la niña está cerca de la superficie terrestre, la gravedad actúa sobre ella. La 
gravedad tira de ella hacia abajo con una fuerza W = mg. 
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La niña está en contacto con el piso del ascensor. Esta superficie podría ejercer una 
fuerza normal. Cualquier fuerza normal ejercida por el piso estaría dirigida hacia arri- 
ba, perpendicular al piso. No conocemos la magnitud de la fuerza. Cuando el ascensor 
comienza a subir, la niña se acelera hacia arriba, por lo que la fuerza normal debe ser 
mayor que la gravedad. Cuando el ascensor se detiene en el quinto piso, la niña se 
acelera hacia abajo, de modo que la fuerza normal debe ser menor que la gravedad. 











EJEMPLO 









Una cuerda tira de una caja sobre un piso libre de fricción. La cuerda está 29° arriba de 
la horizontal. Trace un diagrama de cuerpo libre para la caja. 

Hay una fuerza gravitacional mg dirigida hacia la Tierra. Una cuerda tira de la caja, 
así que agregamos una fuerza de tensión. La caja está en contacto con el piso, por lo 
que añadimos una fuerza normal a partir de éste. No conocemos la magnitud de la 
tensión ni de la fuerza normal, de modo que les asignamos símbolos. 


En 






E 
ya" 


"5 


EJEMPLO 


Una caja se coloca en una rampa libre de fricción a 32°. Trace un diagrama de cuerpo 
libre para la caja. 
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G 


IN 


Una vez más, hay una fuerza gravitacional mg que va para abajo, hacia la Tierra. La 
caja está en contacto con la rampa, de modo que agregamos una fuerza normal en di- 
rección perpendicular a la rampa. No conocemos la magnitud de la fuerza normal, por 
lo que le asignamos el símbolo N. 

Determinar el sentido de las fuerzas es parte del diagrama de cuerpo libre. Se traza 
una línea a lo largo de la fuerza normal hasta el piso. Esta línea forma un triángulo con 
la rampa y el piso. Dado que la fuerza normal es perpendicular a la rampa, el ángulo b 
y 32° suman 90°. Hay otro triángulo formado por los ángulos a, b y c. Puesto que la 
gravedad es vertical, el ángulo c es recto, y los ángulos b y a suman 90°. Por lo tanto, 
el ángulo a mide 32° y el ángulo d también mide 32°. 

No es posible que estas fuerzas se cancelen entre sí (esto es, que su suma sea cero). 
Por tanto, la aceleración de la caja no será cero. La caja no permanecería inmóvil en 
una superficie resbalosa (libre de fricción). 









. Las superficies ejercen una fuerza aL Esta fuerza siempre es perpendicular 
cie y tiene apenas la magnitud suficiente para impedir que « el objeto | atraviese. 







EJEMPLO 

Un motociclista se encuentra en la parte más alta de una pista en forma de bucle verti- 
cal. Trace un diagrama de cuerpo libre para el motociclista y su máquina (juntos) en la 
parte más alta del bucle. 
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Hay una fuerza gravitacional mg dirigida verticalmente hacia la Tierra. Sólo hay una 
cosa en contacto con el motociclista y su máquina: la pista. La pista ejerce una fuerza 
normal Fy perpendicular a ella misma. 


En 


En el punto más alto del bucle ambas fuerzas tienen sentido descendente. La motoci- 
cleta se acelera hacia abajo: no permanecerá en ese punto (no intente esto en casa). 








EJEMPLO 


Un hombre levanta una caja del piso tirando de una cuerda, como se muestra. Trace un 
diagrama de cuerpo libre para la caja. 

Hay una fuerza gravitacional mg con sentido hacia abajo. La caja no está en con- 
tacto con ninguna superficie, así que no hay fuerzas normales. Dos cuerdas tiran de la 
caja, de modo que sumamos dos fuerzas de tensión. 

¿Es obvio que las tensiones en las dos cuerdas deben ser iguales? Es posible que lo 
sean, pero no resulta claro que deban serlo. Si las magnitudes no son necesariamente 
las mismas, no podemos usar el mismo símbolo para las fuerzas. Podemos usar cuales- 
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quiera símbolos que deseemos siempre que no se estén usando ya en el problema. 
Dado que se trata de dos tensiones, podemos elegir Ti y T2. 


ý 


EJEMPLO 


Una caja pende de una cuerda. Atada a la parte inferior de la caja hay otra cuerda, de la 
cual pende a su vez una segunda caja. Desprecie la masa de las cuerdas y trace diagra- 
mas de cuerpo libre para las dos cajas. 


m 
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Cada caja tiene masa, de modo que la gravedad tira de cada una de ellas. No se nos dice 
que las masas de las cajas sean iguales, así que necesitamos símbolos diferentes para 
las dos masas, digamos m; y m2. Los pesos de las cajas son por tanto mig y mg. 

La cuerda superior tira de la caja superior hacia arriba y la cuerda inferior tira de la 
misma caja hacia abajo. Las fuerzas no necesariamente tienen que ser iguales, por lo 
que elegimos símbolos diferentes para la magnitud de estas fuerzas, 71 y Tz. 

La cuerda inferior tira de la caja inferior hacia arriba. ¿Esta fuerza es necesaria- 
mente igual a alguna de las otras tensiones? La tensión es la misma en cualquier punto 
a lo largo de la cuerda inferior, así que la fuerza que tira de la caja inferior hacia arriba 


T T 


: : 


q ls m9 


¿Por qué es la tensión la misma a lo largo de toda la cuerda? Si la cuerda carece de 
masa (se compró en la tienda de física teórica), entonces el producto de su masa por la 
aceleración debe ser cero, cualquiera que sea la aceleración, así que la fuerza total en 
la cuerda es cero. La fuerza que tira de la cuerda hacia arriba es la misma que tira de 
ella hacia abajo. 


EJEMPLO 


Una lata descansa entre dos tablas, las cuales están a 30° y 40° de la horizontal. Trace 
un diagrama de cuerpo libre para la lata. 
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Hay una fuerza de gravedad mg dirigida hacia abajo. La lata está en contacto con dos 
superficies, cada una de las cuales ejerce una fuerza normal sobre ella. ¿Tienen la mis- 
ma magnitud las dos fuerzas normales? No hay una razón para que deba ser así. 
Dado que no sabemos que tienen la misma magnitud, les asignamos símbolos diferen- 
tes: N] y M2. 


N, N, 


30 ( y HO 


EJEMPLO 


Una caja pende de una polea, como se muestra. Trace un diagrama de cuerpo libre para 
la caja y la polea inferior. 














Podemos trazar un diagrama de cuerpo libre para la caja y la polea inferior juntas por- 
que están unidas entre sí y se mueven juntas, como un solo objeto. Ambas tienen masa, 
por lo cual la gravedad tira de ellas hacia abajo. 
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El único objeto en contacto con la caja y la polea es la cuerda. La tensión es la 
misma a todo lo largo de la cuerda, de modo que asignamos el mismo símbolo Ta las 
dos cuerdas que suben desde la polea. 


To w 


lns 


Existen casos parecidos en que las dos tensiones difieren entre sí. En tales casos inter- 
viene una polea con masa y aceleración diferentes de cero. 









































La tercera ley de Newton es: “Si A empuja a B, entonces B empuja a A”. Por ejemplo, 
un libro está sobre una mesa. La Tierra tira del libro hacia abajo con una fuerza gravi- 
tacional mg. La tercera ley de Newton establece que el libro tira de la Tierra hacia 
arriba con una fuerza mg, de la misma magnitud pero en sentido opuesto. Es cierto que 
la mesa empuja el libro hacia arriba con una fuerza normal, y también es cierto que a 
veces esta fuerza es igual y opuesta a la gravedad (si no hay otras fuerzas y a = 0). In- 
cluso si la fuerza normal es igual y opuesta a la gravedad, no es esta fuerza a la que 
hace referencia Newton en su tercera ley. 


EJEMPLO 


En el espacio exterior, un astronauta empuja un satélite de 600 kg con una fuerza de 
100 N. Trace un diagrama de cuerpo libre para el satélite. 
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En el espacio exterior, muy lejos de cualquier estrella o planeta, no hay fuerza de gra- 
vedad. El único objeto en contacto con el satélite es el astronauta, así que incluimos la 
fuerza con que éste empuja el satélite. 


m 
is 


Femne 


¿Dónde está la fuerza igual y de sentido opuesto que se menciona en la tercera ley? Si 
el astronauta empuja el satélite, entonces el satélite empuja al astronauta. He aquí el 
diagrama de cuerpo libre para el astronauta. 
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EJEMPLO 


Dos cajas reposan en un piso libre de fricción. Juan empuja la caja de la izquierda hacia 
la derecha. Trace un diagrama de cuerpo libre para las cajas. 

Cada caja tiene masa, de modo que cada una tiene una fuerza gravitacional. Dado 
que no sabemos que las cajas tengan la misma masa, utilizamos m; y mz para las masas 
y mg y mg para las fuerzas gravitacionales. Ambas cajas están en contacto con el 
piso, de modo que ambas podrían estar sujetas a la acción de una fuerza normal. Las 
fuerzas normales podrían no tener la misma magnitud, así que usamos los símbolos Mı 
y Nn para ellas. 

Juan empuja la caja de la izquierda hacia la derecha y si no hay otras fuerzas hori- 
zontales, la caja se acelerará hacia la derecha. ¿Qué impide que las dos cajas ocupen el 
mismo espacio? La caja de la izquierda empuja la caja derecha hacia la derecha, de 
modo que ambas se aceleran juntas. Llamamos a esta fuerza Fpx. 

Newton establece que si la caja 1 empuja la caja 2 hacia la derecha, entonces la caja 
2 empuja la caja 1 hacia la izquierda. Estas fuerzas son iguales y opuestas, de modo 
que ambas tienen la magnitud Fx. En la caja de la izquierda trazamos una fuerza diri- 
gida hacia la izquierda, a la que llamamos Fx. 





| ETENN F 
E Eempre 8x 


EJEMPLO 


La caja 1 está encima de la caja 2, la cual se encuentra en el piso. Trace un diagrama 
de cuerpo libre para las cajas. 

Cada caja tiene masa, de modo que cada una tiene una fuerza gravitacional. Dado 
que las cajas tienen distintas masas, necesitamos diferentes fuerzas gravitacionales 
mig Y mg. 

La caja 1 está en contacto con la caja 2, de modo que hay una fuerza normal N; que 
empuja la caja 1. Esta fuerza es perpendicular y ascendente ejercida por la parte superior 
de la caja 2. Como de costumbre, no conocemos la magnitud de esta fuerza normal. 

La caja 2 está en contacto con el piso, así que hay una fuerza normal que empuja 
esa caja hacia arriba. Esta fuerza no necesariamente es igual a N; que empuja la caja 1, 
de modo que le asignamos un símbolo diferente, M2. La caja 2 también está en contac- 
to con la caja 1. Dado que la caja 2 empuja hacia arriba la caja 1 con la fuerza N}, la 
caja 1 empuja hacia abajo la caja 2 con la fuerza N}. 
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my N, 


No es cierto que el peso de la caja 1 actúe sobre la caja 2. Hay una fuerza normal de la 
caja 1 que empuja la caja 2 hacia abajo, y a veces esta fuerza es igual al peso de la caja 
1, pero sólo a veces. Si las cajas y el piso se aceleran hacia arriba o hacia abajo, por 
ejemplo, entonces la fuerza normal N; no será igual al peso. El peso de la caja 1 sólo 
actúa sobre la caja 1. 








3.2 RESOLUCIÓN DE F = ma 





La segunda ley de Newton establece que si sumamos todas las fuerzas que actúan so- 
bre un objeto, obtendremos la masa por la aceleración. Ahora que tenemos una lista 
completa de las fuerzas (el diagrama de cuerpo libre), podemos sumarlas. Es necesario 
tener presente que algunas de las fuerzas pueden ser desconocidas, pero podemos su- 
marlas en su forma simbólica y quizá las obtengamos más tarde. 

Siempre que se analiza una fuerza, se comienza haciendo un diagrama de cuerpo 
libre. El siguiente paso consiste en elegir un sistema de coordenadas. Si todas las fuer- 
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zas son colineales (paralelas o antiparalelas), esto es lo mismo que elegir el sentido 
positivo en un problema de aceleración constante. A menudo las fuerzas no son coli- 
neales y deberemos elegir un par de ejes (o tres). En tal caso es vital que los ejes sean 
perpendiculares entre sí, para que podamos aplicar todas nuestras técnicas vectoriales. 
Cualquier conjunto de ejes perpendiculares servirá, pero algunos son más fáciles de 
manejar que otros. El álgebra será mucho más fácil de resolver si la aceleración es 
paralela a uno de los ejes. 





Después de elegir los ejes, tomamos cada vector y lo dividimos en sus componentes. 
Entonces sumamos todas las componentes que son paralelas a uno de los ejes. Hace- 
mos esta suma igual a la masa por la aceleración a lo largo de ese eje. Es de esperar que 
obtengamos una ecuación que podamos resolver, pero en caso contrario podemos in- 
tentar con el otro eje. 


EJEMPLO 


Un niño tira de un trineo de 12 kg sobre un suelo helado y sin fricción por medio de 
una cuerda. La cuerda está 29° arriba de la horizontal y tiene 18 N de tensión. ¿Cuál es 


la aceleración del trineo? 


+ 







T 
y27 


X 





me 
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Comenzamos trazando el diagrama de cuerpo libre. Después elegimos los ejes: la ace- 
leración del trineo va hacia la derecha, así que éste será nuestro sentido positivo en el 
eje x. Necesitamos un segundo eje, perpendicular al primero, de modo que elegimos 
el sentido ascendente como el positivo en el eje y. 

Puesto que queremos determinar la aceleración y ésta actúa en la dirección x, su- 
mamos todas las fuerzas que se encuentran en esta dirección. 


F=ma 
F,= max 
+T cos 29° = ma, 


Sólo parte de la tensión se ejerce en el eje x, de manera que debemos encontrar la com- 
ponente x. La parte que queremos es el cateto adyacente al ángulo, por lo que usamos 
el coseno de 29°. El signo positivo de T indica que la componente x de T está en el 
sentido +x y no en el sentido — x. 

Podemos despejar la aceleración en esta ecuación. 


+(18 N) cos 29° = (12 kg)ay 


ja (18 N) cos 29° 
j (12 kg) 


Advierta que la letra N (como en 18 N) es la unidad newton, mientras que la variable 
N es la magnitud de la fuerza normal. Ahora sumamos las fuerzas en la dirección y 
(básicamente para practicar). 


=+ 1.3 m/s? 


F, = may 


+T sen 29° + N- mg = ma, =0 


Recuerde que T, N y mg son magnitudes, de modo que los signos que las anteceden 
indican el sentido de la componente y de la fuerza. 
Dado que conocemos la tensión, podemos despejar la fuerza normal en esa ecuación. 


+N=mg-T sen 29° 
+N = (12 kg)(9.8 m/s?) — (18 N) sen 29° = 109 N 


En virtud de que la cuerda tira del trineo hacia arriba (además de hacerlo hacia el fren- 
e), la fuerza normal no tiene que ser de la magnitud del peso para impedir que el trineo 
se acelere hacia abajo. 


Es necesario tener cautela para no confundir masa y peso. En la Tierra, una masa de 6 kg 
pesa unos 60 N. En la Luna la masa sigue siendo de 6 kg pero el peso se reduce a 10 N. 
Si se dice que un objeto es de “30 newtons”, se está hablando de su peso y no de su masa. 


EJEMPLO 
Una caja de 6 kg se coloca en una rampa sin fricción con pendiente de 32°. Encuentre 
a aceleración de la caja. 
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Comenzamos trazando un diagrama de cuerpo libre. Después elegimos los ejes: la 
aceleración de la caja es hacia abajo de la rampa (hacia abajo y a la izquierda en el 
diagrama), de modo que llamamos a esta dirección el eje x. Necesitamos un segundo eje, 
perpendicular al primero, así que una línea perpendicular a la rampa será nuestro eje y. 





Dado que deseamos conocer la aceleración y ésta se encuentra en la dirección x, suma- 
mos todas las fuerzas en la dirección x. 


F=ma 
F; = max 
+mg sen 32° = ma; 
ax = (9.8 m/s?) sen 32° = 5.2 m/s? 


La masa se cancela, de modo que la aceleración no depende de la masa. ¿Por qué? Si 
la masa de la caja se duplica, también lo hace la fuerza gravitacional, pero tiene el 
doble de masa que desplazar, así que la aceleración es la misma. Ésta es la causa de que 
todo caiga con la misma aceleración. 


Ahora sumemos las fuerzas en la dirección y (una vez más para practicar). 


F,=ma, 
-N -mg cos 32° = ma, = 0 
N= mg cos 32° = (6 kg)(9.8 m/s?) cos 32° = 50 N 


¿Y si no hubiéramos usado estos ejes, sino los más tradicionales x horizontal y y vertical? 


F, = ma, 
—N sen 32° = ma, 
F,=ma, 


+ N cos 32° — mg = may 
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No podemos resolver ninguna de las ecuaciones para la aceleración porque no conoce- 
mos la fuerza normal. No podemos resolver simultáneamente las dos ecuaciones para 
a y N porque hay dos variables para la aceleración: tenemos dos ecuaciones y tres in- 
cógnitas. Necesitamos una tercera ecuación, la cual se deriva del hecho de que la ace- 
leración está a lo largo de la rampa. 


LY = tan 32° 
ER 


Ahora tenemos tres ecuaciones y tres incógnitas, así que podemos encontrar a, y ay. La 
aceleración es entonces 


a=Vaz +a; 


Podríamos hacer todo esto, pero los primeros ejes facilitan mucho el álgebra. 











EJEMPLO 


Dos cajas están unidas por una cuerda sin masa que pende de una polea sin masa y sin 
fricción. Las masas de las cajas son de 10 kg y 20 kg. ¿Cuál es la aceleración de cada 
caja? (Esta configuración se conoce como la máquina de Atwood.) 








Cada caja tiene masa, de modo que la gravedad tira de cada una. Las masas no son 
iguales, por lo cual las designaremos mı y m, donde mı = 10 kg y m = 20 kg. Cada 
caja tiene también una cuerda que tira de ella hacia arriba, de modo que hay una fuerza 
de tensión sobre cada caja. Estas fuerzas de tensión serán iguales siempre que la cuer- 
da y la polea carezcan de masa y de fricción, así que designamos ambas 7. (Para que 
las tensiones sean iguales sólo necesitamos que la cuerda carezca de masa y que se 
cumpla una de las demás condiciones; volveremos a este punto más adelante.) 
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W r 


ao i 3 


Dado que la masa de la derecha es más pesada, esperamos que m se acelere hacia 
abajo y mı se acelere hacia arriba. Por lo tanto, las elegimos como el sentido positivo 
en cada caso: hacia arriba en el lado izquierdo y hacia abajo en el derecho. ¿Podemos 
tener dos sistemas de coordenadas distintos en el mismo problema? Sí, cada objeto 
puede tener su propio sistema de coordenadas, pero debemos tener cuidado de ser 
consistentes. 

Antes de comenzar los cálculos, se consideran los valores posibles de T. Si T fuera 
igual al peso de la caja de 10 kg, entonces la fuerza total ejercida sobre esa caja sería 
cero, por lo que no se aceleraría. Pero la fuerza total ejercida sobre la caja de 20 kg 
sería descendente, así que esa caja sí se aceleraría. ¿Pueden ser ciertas ambas afirma- 
ciones? No. Por lo tanto, la magnitud de la fuerza de tensión es un valor intermedio 
entre los pesos de las dos cajas (no necesariamente el valor medio). 

Sumemos las fuerzas que actúan sobre la caja de 10 kg. 





F=ma 
+T- mg = ma 


¿Podemos resolver estas ecuaciones para encontrar la aceleración? No, porque no co- 
nocemos la tensión. Intentemos entonces con la caja de 20 kg. 


F= ma 
+mg — T= ma 


Recuerde que T y mg son magnitudes, de modo que los signos que las preceden indi- 
can el sentido de las fuerzas. Para la caja de la derecha, el sentido positivo es el descen- 
dente. La fuerza gravitacional es descendente, por lo que es positiva, y la tensión es 
ascendente, por lo que es negativa. T y mg deben ser valores positivos porque son 
magnitudes. 
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Aún no podemos resolver el problema porque tenemos dos ecuaciones y tres incóg- 
nitas. El último dato que necesitamos es que las aceleraciones son iguales: la acelera- 
ción descendente de la caja de 20 kg es igual a la aceleración ascendente de la caja de 
10 kg, porque están atadas una a otra. 


+T-mg=mja 
+m28 — T= ma 


Podemos cancelar T y despejar a al sumar las ecuaciones. 


mg — mg = m;a + ma 


— _(m2-mı)g _ (20 kg- 10 kg)(9.8 m/s?) _ 2 
“mi +m>) (lO kg +20 kg 77m 





Ahora es posible encontrar la tensión de la cuerda. 
+T-m¡jg =mja 


T= m;a = mg = (10 kg)(3.3 m/s? + 9.8 m/s?) = 131 N 


Éste no es el valor medio de los pesos de las cajas, sino que es cercano al peso de la ca- 
ja más pequeña. La fuerza total sobre la caja de la derecha debe ser del doble de la 
fuerza total sobre la caja de la izquierda para que tengan la misma aceleración. 





EJEMPLO 


Dos cajas de 20 kg y 40 kg reposan en un piso sin fricción. Juan empuja la caja de la 
izquierda hacia la derecha con una fuerza de 17 N. Encuentre la aceleración de cada 
caja. 
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Comenzamos trazando un diagrama de cuerpo libre. Después seleccionamos los 
ejes: la aceleración de las cajas está dirigida hacia la derecha, de modo que éste será el 
sentido positivo del eje x. Necesitamos un segundo eje, perpendicular al primero, por 
lo cual el sentido vertical ascendente será el eje y positivo. 

Dado que queremos encontrar la aceleración y ésta se encuentra en el eje x, suma- 
mos todas las fuerzas que actúan en esa dirección sobre la caja de la izquierda (my). 


F=ma 
F, = max 
+17 N — Fx =m101 x 


No podemos resolver estas ecuaciones porque no conocemos Fx. 
Sumamos todas las fuerzas que actúan en la dirección x sobre la caja de la de- 
recha (m). 


F, = may 
+Fpx= Ma2 x 


Tampoco podemos resolver estas ecuaciones. 

Sin embargo, la aceleración de las dos cajas es la misma. Si no lo fuera, la caja de 
la izquierda atravesaría la caja de la derecha al acelerar o la caja de la derecha se aleja- 
ría de la izquierda al hacer lo propio. Entonces 


+17 N — Fgx = mja 
+Fgx = ma 


Sumamos las ecuaciones. 
17 N = (m, + m)a 


Esto es lo mismo que habríamos obtenido de haber considerado las cajas como un solo 
objeto. En tanto se muevan juntas, podremos tratarlas como una sola caja grande. 


ae IN <= 17N IRn 





= (m+m) 20kg+40kg 








EJEMPLO 


Una caja de 6 kg está sobre una rampa sin fricción con pendiente de 40°. Está unida a 
una caja de 4 kg mediante una cuerda sin masa y sin fricción. ¿Cuál es la aceleración 
de cada caja? 
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Cada caja tiene masa, de modo que sobre ambas actúa la gravedad. Las masas no son 
iguales, así que las designaremos mı y m, donde mı = 6 kg y mm = 4 kg. Una cuerda 
tira de ambas cajas, de modo que hay una fuerza de tensión sobre cada una de ellas. 
Esas fuerzas de tensión serán iguales siempre que la cuerda carezca de masa y de fric- 
ción, así que designamos ambas 7. La caja de la izquierda está en contacto con una 
superficie, la rampa, por lo que incluimos la fuerza normal desconocida N. 





La aceleración de la caja de la izquierda estará a lo largo de la rampa, mientras que la 
aceleración de la caja de la derecha será vertical. ¿Hacia dónde se moverán las cajas? 
Si la caja de la derecha fuera mucho más pesada, se aceleraría hacia abajo, pero si 
fuera mucho más ligera, entonces se aceleraría hacia arriba. Dado que las dos masas 
son comparables (casi iguales), no es inmediatamente obvio hacia dónde se desplazarán. 
¿Cuál sentido debemos elegir como nuestro eje x positivo? Si elegimos el sentido 
descendente de la rampa y la aceleración de m; resulta ser ascendente, entonces obten- 


RESUMEN DEL CAPÍTULO 55 


dremos un valor negativo. Obtener valores negativos fue un resultado común en el 

capítulo anterior; no hay problema en tanto usemos los ejes de manera consistente. 

Teniendo esto presente, usaremos el sentido descendente de la rampa como el sentido 

positivo de x para m; y el sentido ascendente de la rampa como el sentido positivo de 

x para m2. De este modo ambas se aceleran en el mismo sentido, sea +x o — x. 
Sumemos las fuerzas que actúan sobre m; en la dirección x. 


F,= may 
+m;g sen 40° — T = mjay 


No podemos resolver estas ecuaciones porque no conocemos la tensión, así que inten- 
tamos con m. Para m el sentido positivo de x es verticalmente hacia arriba. 


F; = max 
+T — mg = max 


Podemos eliminar T y despejar a, sumando las ecuaciones. 


mg sen 40° — mg = may + may 


_ (my sen 40°- moje _ [(6 kg) sen 40° — (4 kg)](9-8 m/s?) _ 
(mı + m) (6 kg +4 kg) 


El signo negativo en nuestro resultado significa que la aceleración es hacia arriba en la 
rampa (m,) y hacia abajo verticalmente (m2). ¿Significa esto que fue equivocada nues- 
tra elección de los ejes? No. Cualquiera de las dos elecciones habría funcionado igual- 
mente bien. Sólo significa que la aceleración está en el sentido opuesto al que elegimos 
como positivo. 


0.14 m/s? 





Ax 
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Siempre que maneje fuerzas: 


e Trace un diagrama de cuerpo libre. 

e Elija uno de los ejes paralelo a la aceleración. 

+ Sume las fuerzas en cada dirección e iguale la suma con ma. 
e  Resuelva a partir de ahí. 

Recuerde: 


e La fuerza normal es perpendicular a la superficie. 
No conocemos la magnitud de la fuerza normal; no siempre es igual al peso. 
Las fuerzas “iguales y opuestas” de la tercera ley de Newton nunca actúan sobre el 
mismo objeto. 





CAPÍTULO 4 





Las fuerzas constituyen un tema demasiado amplio para cubrirlo en un solo capítulo. 
El objetivo del capítulo anterior fue desarrollar la técnica correcta para usar las leyes 
de Newton. Aquí ampliaremos el tema agregando una nueva fuerza y otra variable que 
no es una fuerza. 

La fricción puede ser un tanto engañosa. En particular, el sentido de la fuerza de 
fricción no siempre es evidente. Cuando trace un diagrama de cuerpo libre, considere 
la fricción al final. Cada vez que encuentre una fuerza normal podría haber una fuerza 
de fricción asociada. Haga una nota al respecto (mental o por escrito), considere todas 
las otras fuerzas y después vuelva a la fuerza de fricción. 

El otro tema que se introduce en este capítulo es el del movimiento circular y la 
aceleración centrípeta. Si el lector viaja en un automóvil y éste da vuelta a la izquierda, 
es muy probable que sienta que una “fuerza” lo lleva hacia la derecha. Algunos llaman 
a esto fuerza centrípeta. En realidad no existe tal fuerza, como veremos. 

Considere lo que sucede desde el punto de vista de un peatón que pase por ahí. Si 
usted conduce en línea recta y frena, podría pensar que es lanzado al frente. El peatón 
sabe que usted está continuando su movimiento en línea recta mientras el automóvil 
frena. Cuando usted da vuelta a la izquierda en el automóvil, podría pensar que es 
lanzado a la derecha. El peatón sabe que usted está continuando su movimiento en lí- 
nea recta mientras el automóvil da vuelta. 
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Siempre que un objeto está en contacto con una superficie puede haber presente una 
fuerza normal. Siempre que hay una fuerza normal, puede haber presente una fuerza de 
fricción. La fuerza de fricción siempre es paralela a la superficie. 

La fricción no se opone al movimiento; se opone al deslizamiento de una superficie 
contra otra. Imagine el lector que coloca sacos de arena en la caja de una camioneta de 
carga. Usted arroja un saco en la caja de la camioneta y cuando el saco golpea el fondo 
de la caja se mueve hacia delante. El saco se desliza sobre la lámina, pero la fricción se 
opone al deslizamiento, frenando el saco hasta detenerlo. Una vez que la camioneta 
está cargada, usted la conduce. Si no hubiera fricción entre el piso de la caja de carga 
y el saco de arena, entonces éste permanecería en su lugar mientras el vehículo se 
mueve debajo de él. La fricción empuja el saco hacia delante junto con la camioneta: 
la fricción causa el movimiento al impedir el deslizamiento. 

Existen dos tipos de fricción: la cinética y la estática. La fricción cinética ocurre 
cuando dos superficies se deslizan una contra la otra. La fuerza de fricción que detiene 
el saco luego de que usted lo arroja a la caja de carga es fricción cinética. La fricción 
estática ocurre cuando dos superficies no están deslizándose todavía una contra otra, 
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La fuerza de fricción que acelera el saco de arena junto con el vehículo es fricción es- 
tática. Ésta intenta impedir que ocurra el deslizamiento, mientras que la fricción ciné- 
tica intenta detenerlo cuando ya está ocurriendo. Los dos tipos de fricción tienen 
nombres distintos porque actúan de modo distinto. 

La magnitud de la fricción cinética es 


Fk= N 


donde N es la magnitud de la fuerza normal entre las dos superficies. El símbolo uk es 
el coeficiente de fricción cinética, una constante que depende de las dos superficies. El 
sentido de la fuerza de fricción cinética siempre es tal que frena el deslizamiento entre 
las superficies. 

El sentido de una fuerza de fricción estática siempre es tal que impide el desliza- 
miento entre las superficies. La magnitud de la fricción estática es tan grande como se 
requiera para impedir el deslizamiento, hasta cierto límite. La magnitud de la fuerza de 
fricción estática es 


Fs Sus N 


donde N es la magnitud de la fuerza normal entre las dos superficies y y, es el coefi- 
ciente de fricción estática. 

Consideremos de nuevo el saco de arena en la camioneta. Después de que el saco se 
ha colocado en la caja de carga, pero antes de que la camioneta comience a moverse, el 
saco está inmóvil en el vehículo sin experimentar deslizamiento. Dado que el saco no está 
deslizándose (aún), la fuerza de fricción es estática. ¿Cuánta fricción estática es necesa- 
ría para impedir el deslizamiento? En el saco no actúan fuerzas horizontales aparte de 
la fricción, así que no se necesita una fuerza de fricción. Si hubiera una fuerza de fric- 
ción, ésta haría que el saco se moviera y comenzara a deslizarse sobre el piso de la caja 
de carga. De modo que la fuerza de fricción es cero mientras la camioneta no se mueve. 

En los dos capítulos previos vimos fuerzas y diagramas de cuerpo libre, pero ¿por qué 
reservamos hasta este punto la fricción? Cuando las superficies ya están deslizándose 
entre sí y la fricción es cinética, no es difícil determinar el sentido de la fuerza de fricción. 
Cuando las superficies no están deslizándose todavía y la fricción es estática, puede ser 
complicado determinar el sentido de la fuerza de fricción estática. Lo mejor es conside- 
rar todas las demás fuerzas en el diagrama de cuerpo libre antes de incluir la fricción. 


EJEMPLO 


El lector arroja un saco de arena de 8 kg en la caja de una camioneta de carga. El saco 
se pone en contacto con la caja moviéndose horizontalmente con una rapidez de 1.2 m/s. 
El coeficiente de fricción cinética entre el saco de arena y el vehículo es de 0.46. ¿Qué 
distancia se desliza el saco de arena antes de detenerse? 

Conocemos las velocidades inicial y final. Si conociéramos la aceleración (cons- 
tante), entonces podríamos usar nuestra técnica “tres de cinco” para determinar el des- 
plazamiento. Para encontrar la aceleración sumamos las fuerzas y usamos la segunda 
ley de Newton. 

El saco de arena tiene masa, de modo que hay una fuerza gravitacional. Está en 
contacto con el piso de la caja del vehículo, así que podría haber una fuerza normal. Se 
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desliza hacia el frente de la camioneta, por lo que hay una fuerza de fricción cinética 
que empuja el saco hacia la parte trasera del vehículo, en contra del deslizamiento. 





La aceleración va a la izquierda a lo largo del piso de la caja de carga; consideraremos 
positivos los sentidos hacia la derecha en el eje x y hacia abajo en el eje y. Quere- 
mos encontrar ay, de modo que sumamos las fuerzas en la dirección x. 


F,= max 
— Fk= ma; 


Dado que la fricción es cinética, la magnitud de la fuerza de fricción es igual al coefi- 
ciente de fricción por la fuerza normal. 


Fi=MN =>  —pN=ma; 


Necesitamos encontrar la fuerza normal N, por lo que sumamos todas las fuerzas en la 
dirección y. 


F,= may 
+mg — N=ma,=m(0) =0 
N=mg 
Como el eje x es paralelo a la aceleración, la aceleración en la dirección y es cero. Sólo 


hay dos fuerzas en la dirección y y ninguna aceleración, de modo que las fuerzas son 
iguales y se cancelan entre sí. 


— Hx (mg) = max 
ax =— ug = — (0.46)(9.8 m/s?) =— 4.5 m/s? 


¿Por qué se cancela la masa? Si la masa del saco se duplicara, su peso y su fuerza nor- 
mal se duplicarían, así que la fuerza de fricción se duplicaría, pero esa fuerza actuaría 
sobre el doble de masa y por lo tanto la aceleración sería la misma. 

Ahora podemos resolver el problema de aceleración constante: 


x=? 
vo =+1.2 m/s 
v=0 
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No nos interesa el tiempo, así que elegimos v? — v3 = 2a Ax. 


vv =2a Ax 


A v-v 
2a 
_ (02 -01.2 ms)? 
2(- 4.5 m/s ?) 


Ax=0.16 m 


EJEMPLO 


Un saco de arena de 8 kg está en la caja de una camioneta de carga. El coeficiente de 
fricción estática entre el saco y el vehículo es de 0.56. ¿Cuál es la aceleración máxima 
que la camioneta puede alcanzar de modo que el saco no se deslice sobre la caja? 

Sumamos las fuerzas y utilizamos la segunda ley de Newton para encontrar la ace- 
leración. El saco de arena tiene masa, de modo que actúa una fuerza gravitacional. Está 
en contacto con el piso de la caja de carga, así que podría haber una fuerza normal. Si 
hay una fuerza normal, podría haber una fuerza de fricción. El saco no está deslizándo- 
se aún en el piso de la caja, por lo que cualquier fuerza de fricción es estática. 

El vehículo acelerará a la derecha, por lo que la fuerza de fricción estática empuja- 
rá el saco de arena a la derecha para mantenerlo dentro de la camioneta. Trazamos la 
fuerza de fricción hacia la derecha y elegimos la derecha como el sentido positivo del 
eje x. 


F,= ma; 
+7F¿= ma; 





La aceleración máxima ocurre cuando la magnitud de la fuerza de fricción es la más 
alta posible. La mayor magnitud posible que la fuerza de fricción puede alcanzar es 


ma; = Fs < UsN 
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Necesitamos encontrar la fuerza normal N, así que sumamos las fuerzas en la dirección 
y (positiva hacia arriba). 


F,= may 
+N- mg = ma, =m(0) = 0 
N=mg 
ma, < smg 
ax < usg = (0.56)(9.8 m/s?) = 5.5 m/s? 


El propio vehículo es acelerado por la fricción estática, esta vez entre los neumáticos y 
el pavimento. Los neumáticos giran, pero mientras no se deslicen sobre el pavimento, 
la fricción es estática. 








EJEMPLO 


Un libro de 5 kg se sostiene contra una pared vertical con una fuerza dirigida a 25° por 
encima de la horizontal. El coeficiente de fricción estática entre el libro y la pared es 
de 0.73. ¿Cuál es la fuerza mínima necesaria para impedir que el libro se deslice hacia 
abajo por la pared? 

Comencemos con el diagrama de cuerpo libre. El libro tiene masa, de manera que 
la gravedad tira de él hacia abajo. La fuerza aplicada Fmano lo empuja hacia arriba y 
contra la pared (es la magnitud de esta fuerza la que tratamos de encontrar). Dado que 
el libro está en contacto con una superficie (la pared), hay una fuerza normal que sale 
perpendicular de la pared, o sea horizontal. No conocemos la magnitud de esta fuerza, 
así que la llamamos Fy. 

Siempre que hay una fuerza normal puede haber una fuerza de fricción. La fuerza 
de fricción es paralela a la superficie, así que podría empujar el libro hacia arriba o 
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hacia abajo. La fuerza de fricción será tan grande como sea necesario, hasta el límite 
HsFy, para que el libro no se deslice. Si presionamos el libro con fuerza, empujando 
más bien hacia arriba, éste podría deslizarse en sentido ascendente por la pared, así que 
la fuerza de fricción sería descendente. Queremos mantener el libro inmóvil aplicando 
sólo un poco de fuerza, así que deseamos que la fricción ayude a sostenerlo. La fricción 
empuja el libro hacia arriba por la pared, ayudándonos a mantenerlo en su lugar. 
Elegimos los ejes de coordenadas: no hay aceleración, por lo que podemos elegir 
los que queramos. Usaremos el sentido positivo de x a la derecha y el de y hacia arriba. 





Ahora sumamos las fuerzas en cada eje, haciendo la suma igual a la masa del libro 
multiplicada por la aceleración a lo largo de ese eje. 


F= max 
+F mano COS 25° — Fy = may = 0 
F= ma, 


+F mano sen 25° — mg + F; = may = 0 


Tenemos dos ecuaciones y tres incógnitas (Fmano, Fy y Fs). También sabemos que el 
límite para la fuerza de fricción estática es 4sFy, de modo que 


— F mano SEN 25% + mg = F; < ps En 
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Encontremos la fuerza normal a partir de la ecuación en x. 


Fy = Fmano COS 25° 
— F mano sen 25° + mg < us F mano COS 25° 
mg < U Finno COS 25 + Foam Sen 25% 
mg < Fmano (Us COS 25% + sen 25%) 
Fmano (45 COS 25” + sen 25%) > mg 


mg a (5 kg)(9.8 m/s?) 


us cos 25% + sen 25° (0.73) cos 25° + sen 25° SAN 





F mano Z 


El peso del libro es de 49 N, de modo que la fuerza Fmano es menor que el peso. La 
fuerza de fricción compensa de sobra la reducción de la componente vertical de la fuer- 
za que empuja. 

Los signos > y < hacen más difícil el álgebra. Siempre que nos preguntamos por el 
límite —cuándo comienza a deslizarse un objeto— suele bastar con hacer la fuerza 
de fricción estática igual a 4sFy multiplicado por la fuerza normal. 


EJEMPLO* 


En el ejemplo anterior, ¿cuál es la fuerza mínima que sostendrá el libro en su lugar en 
cualquier ángulo? 
Siguiendo la lógica anterior, la fuerza necesaria es 


Fmin(0) Hs cos 0 + sen O 
donde 6 es el ángulo en que se empuja el libro. 


Si el ángulo es cero, la fuerza se aplica horizontalmente, la fuerza normal es igual 
a la fuerza aplicada y la fuerza de fricción 4sFy debe ser igual al peso mg, 


mg=uFy= uF => FUÉ 
Hs 
lo cual concuerda con nuestra ecuación. Si el ángulo O es de 90°, la fuerza se aplica 
verticalmente y esperamos que F = mg, lo que también concuerda con nuestra ecua- 
ción. Dado que el coeficiente de fricción suele ser menor que 1, ¿no debe la fuerza ser 
mínima cuando O mide 90%? No necesariamente. En nuestro ejemplo anterior, la 
fuerza mínima fue menor que el peso. Dado que cos 0 no cambia mucho cuando el 
ángulo se incrementa desde cero, el incremento en la componente horizontal de la 
fuerza es mayor que la disminución en la componente vertical de la fuerza cuando 0 se 
incrementa desde cero. Por un lapso, el aumento en la fuerza de fricción compensa de 
sobra el decremento en la fuerza vertical aplicada. 


* En este ejemplo se utiliza el cálculo diferencial. 
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La pregunta es: ¿cuándo el incremento en la fuerza de fricción es igual al decre- 
mento en la componente vertical de la fuerza aplicada? Esto ocurre cuando el cambio 
en la fuerza mínima necesaria es cero conforme el ángulo se incrementa, o cuando 


A )=0 
Hs cos O +sen 0 


mg) d S 
oO” ag Ús os 0 + sen 6) =0 


— Us sen 9 + cos 0 = 0 





senĝ_ 1 
cos 4s 
tang=L 

Us 


Sustituyendo este ángulo en la ecuación para la fuerza (y utilizando algunas identida- 
des trigonométricas), se obtiene una fuerza mínima de 


mg 


Fmin = Vi +1 


Para nuestro caso de ys = 0.73, la fuerza mínima es 81% del peso cuando el ángulo O 
es de 54° arriba de la horizontal. 





EJEMPLO 


Un bloque recibe un impulso para que suba por una rampa a 50° con una rapidez inicial 
de 8 m/s. El coeficiente de fricción cinética entre la rampa y el bloque es de 0.46. 
¿Cuánto ascenderá el bloque por la rampa antes de detenerse? 

Las fuerzas son constantes, de modo que la aceleración debe ser constante. Pode- 
mos aplicar la técnica de la aceleración constante si conocemos tres de las cinco varia- 
bles. Conocemos las velocidades inicial y final (vp = 0) y queremos encontrar el 
desplazamiento, pero no conocemos el tiempo ni la aceleración. Si pudiéramos deter- 
minar esta última sumando las fuerzas, entonces podríamos resolver el problema de 
aceleración constante. 

Para sumar las fuerzas, comenzamos trazando un diagrama de cuerpo libre. El 
bloque tiene masa, aunque no se nos dice cuál es. Usaremos el símbolo m para la masa; 
pero tal vez no la necesitemos. El peso es W= mg hacia abajo. El bloque está en con- 
tacto con una superficie, de modo que hay una fuerza normal N perpendicular a la su- 
perficie. Dado que hay una fuerza normal, podría haber una fuerza de fricción. Puesto 
que el bloque asciende deslizándose por la rampa, hay una fuerza de fricción cinética 
Fg hacia abajo de la rampa. 
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¿Qué hay de la fuerza que empuja el bloque rampa arriba? Esa fuerza puso en movi- 
miento el bloque, pero ya no está actuando sobre él. Queremos sólo las fuerzas que 
actúan sobre el bloque cuando se desliza rampa arriba después de que se le ha impri- 
mido su rapidez inicial de 8 m/s. 

Para sumar las fuerzas debemos elegir un par de ejes de coordenadas. El bloque 
está ascendiendo por la rampa y va deteniéndose, de modo que la aceleración está en 
dirección rampa abajo. Queremos que un eje sea paralelo a la aceleración, así que x 
tiene sentido hacia arriba o hacia abajo de la rampa. Si tomamos el sentido descenden- 
te de la rampa como +x, entonces la aceleración será positiva; mientras que si tomamos 
como +x el sentido ascendente de la rampa, la velocidad inicial y el desplazamiento 
serán positivos. Como buscamos el desplazamiento, usaremos el sentido ascendente de 
la rampa como el eje +x. 

Sumamos las fuerzas en la dirección x, 


F,= ma; 
— mg sen 50° — Fi = ma; 
— mg sen 50° — ux N = may 


Queremos encontrar a, a partir de estas ecuaciones, pero no conocemos m ni N. Para 
encontrar NV sumamos las fuerzas en la dirección y. 


F,y= may 
+N- mg cos 50° = ma, = 0 


Antes elegimos que el eje x fuera paralelo a la aceleración, de modo que la aceleración 
y es cero. 


N = mg cos 50° 
— mg sen 50° — uy (mg cos 50°) = may 
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La masa se cancela. 


a; =-— g sen 50° — uxg cos 50° 
a, =- g (sen 50° + uy cos 50°) 
a, =- 10.4 m/s? 


Ahora podemos resolver la parte de aceleración constante. 


Ax =2 

vo = +8 m/s 
v=0 

a =- 10.4 m/s? 


= (0? - (+8 m/s? 
2C 10.4 m/s?) 


Ax=3.08 m 


Si entonces el bloque comenzara a descender por la rampa, la fuerza de fricción apun- 
taría rampa arriba. La aceleración no será la misma que cuando el bloque ascendió. 
Necesitaríamos trazar un nuevo diagrama de cuerpo libre y volver a sumar las fuerzas. 








EJEMPLO 


Una caja pequeña (m=2.0 kg) está en contacto con una caja grande (m = 18 kg) como 
se ilustra. Una fuerza F empuja la caja más grande. Debido a la fricción, si la fuerza F 
es lo suficientemente grande, la caja pequeña no se caerá. ¿Cuán grande necesita ser 
FP? Los coeficientes de fricción de todas las superficies son u = 0.62 y uy = 0.42. 


a 
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Como siempre, comenzamos con los diagramas de cuerpo libre. Necesitamos un 
diagrama separado para cada caja (veremos por qué en un momento). Para la caja peque- 
ña tenemos el peso mg hacia abajo. Está en contacto con la caja grande, de modo que po- 
dría haber una fuerza normal N hacia la derecha. De haber una fuerza normal, también 
podría haber una fuerza de fricción. Si no hubiera fricción, entonces la caja pequeña se 
deslizaría por el costado de la grande. Para impedir esto hay una fuerza de fricción 
estática f que empuja la caja pequeña hacia arriba. 

La caja grande tiene masa, por lo que la gravedad actúa sobre ella. Las masas de 
las cajas son distintas, así que llamamos Mg a la fuerza gravitacional que actúa sobre la 
caja grande. Una mano invisible empuja esta caja hacia la derecha con una. fuerza F. 
La caja está en contacto con el piso, de modo que podría haber una fuerza normal. 
Como ya hemos usado el símbolo N para la fuerza entre las cajas, y esta otra fuerza no 
necesariamente es igual a aquélla, llamaremos » a la fuerza normal del piso contra la 
caja grande. Dado que hay una fuerza normal, podría haber una fuerza de fricción Fx, 
que empujaría la caja grande hacia la izquierda a medida que ésta se deslizara a la 
derecha. 

La caja grande también está en contacto con la pequeña. Si la grande empuja a 
la pequeña hacia la derecha con una fuerza normal N, entonces la pequeña empu- 
ja a la grande hacia la izquierda con una fuerza normal N. Si la grande empuja a 
la pequeña hacia arriba con una fuerza de fricción f, entonces la pequeña empuja a la 
grande hacia abajo con una fuerza de fricción f. Ésta es la tercera ley de Newton. 


n 


De haber usado un solo diagrama de cuerpo libre para los dos objetos combinados, las 
fuerzas que éstos se aplican mutuamente (N y f) se cancelarían. No aparecerían en 
nuestras ecuaciones, pero las necesitamos porque es la fuerza de fricción la que man- 
tiene en su sitio a la caja pequeña. 

Dado que la aceleración es horizontal, tomamos como nuestros ejes la horizontal y 
la vertical. Usamos la segunda ley de Newton, sumando las fuerzas que actúan sobre 
cada caja en cada direcciór+e igualando con la masa multiplicada por la aceleración en 
esa dirección. 


F=ma 
+F-N-—F¡= Max 
+9 -Mg-f=Ma,=0 
+N= ma; 
+f-mg =ma,=0 
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Utilizamos la misma aceleración az para ambas cajas porque éstas se mueven juntas. 
La aceleración vertical a, es de cero porque elegimos el eje x paralelo a la aceleración. 

Dado que deseamos el valor límite de F, deseamos el valor límite de la fuerza de 
fricción estática, así que f= uN, donde N es la fuerza normal entre las dos cajas. La fric- 
ción cinética entre la caja grande y el piso es 4x7, donde y es la fuerza normal entre la 
caja grande y el piso. 









+F-N- pg = Ma, 
+79 -Mg-usN=0 
+N= ma; 
+4sN-mg=0 


La situación puede parecer complicada, pero no es tan mala. En la cuarta ecuación 
vemos que la fricción estática fes igual al peso de la caja pequeña, de modo que pode- 
mos encontrar N. A partir de la tercera ecuación encontramos la aceleración. Con la 
segunda encontramos la fuerza normal entre la caja grande y el piso. Sustituimos todo 
en la primera ecuación y despejamos F. 


N=ME 
ls 
a=N-Mm8 1-£ 
mus mps 
1 = Mg + uN = Mg + mg =(M+ m)g 
F=N+ un + Ma; 


FUE + m (M+mg+ME 
Us Us 


F=(M+m) (La )e 
Hs 
F=(18kg+2.0kg) (5 "> 0.42) (9:8 m/s?) 
F=398N 


EJEMPLO 


Una caja pequeña (7 = 2.0 kg) reposa sobre una grande (m = 18 kg), como se mues- 
tra. Una fuerza F empuja la primera. ¿Cuál es la fuerza máxima F para que la caja 
pequeña no resbale sobre la grande? Los coeficientes de fricción de todas las superfi- 
cies son 4s = 0.62 y 4y = 0.42. 


E 


—— 
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Comenzamos trazando los diagramas de cuerpo libre. Utilizamos un diagrama para 
cada caja. Para la pequeña tenemos el peso mg hacia abajo y la fuerza aplicada F, hacia 
la derecha. Está en contacto con la caja grande, de modo que podría haber una fuerza 
normal N hacia arriba. Dado que hay una fuerza normal, podría haber una fuerza de 
fricción. Si no hubiera fricción, entonces no existiría la posibilidad de que la caja gran- 
de se moviera horizontalmente; sobre ella no actúan fuerzas horizontales excepto la 
fricción. La caja pequeña se deslizaría hasta caer de la grande. Esto es impedido por 
una fuerza de fricción estática f que empuja la caja grande hacia la derecha y una fuer- 
za igual y opuesta f que empuja la caja pequeña hacia la izquierda. 


N 
e E 
fe 

“9 
La caja grande tiene masa, de modo que la gravedad tira de ella hacia abajo con una 
fuerza Mg. Está en contacto con el piso, de modo que podría haber una fuerza normal. 
Dado que ya hemos usado el símbolo N, y que esta fuerza no necesariamente es igual a 
aquélla, llamaremos y a la fuerza normal del piso que actúa sobre la caja grande. Como 
la caja grande empuja hacia arriba a la pequeña con una fuerza N, la pequeña empuja 
hacia abajo a la grande con una fuerza N. Como vimos en el párrafo anterior, hay una 


fuerza de fricción estática f que empuja la caja grande hacia la derecha, pero también 
hay una fuerza de fricción cinética Fx que empuja la caja grande hacia la izquierda. 


+ 





As 


Puesto que la aceleración es horizontal, elegimos como nuestros ejes la horizontal y la 
vertical. Utilizamos la segunda ley de Newton, sumando las fuerzas que actúan sobre 
cada caja en cada dirección. 


F=ma 
+F-f=ma; 
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-mg+N=ma,=0 
-Fk + f= Ma, 
+4-N-Mg=Ma=0 










Empleamos la misma aceleración horizontal ay para ambas cajas porque se mueven jun- 
tas. La aceleración vertical a, es cero porque elegimos el eje x paralelo a la aceleración. 

Dado que deseamos el valor límite de F, queremos el valor límite de la fuerza de 
fricción estática, así que f= us N, donde N es la fuerza normal entre las dos cajas. La fric- 
ción cinética entre la caja grande y el piso es 17, donde ņ es la fuerza normal entre la 
caja grande y el piso. 


+F- uN = ma; 
-mg +N=ma,=0 
— Mn + usN = Max 
+19 -—N- Mg= Ma, =0 


En la segunda ecuación vemos que la fuerza normal N entre las cajas es igual al peso 
de la caja pequeña mg (se trata del caso especial: dos fuerzas verticales y ninguna ace- 
leración vertical). A partir de la cuarta ecuación encontramos la fuerza normal y entre 
la caja grande y el piso. Por la tercera ecuación determinamos la aceleración. Sustitui- 
mos todo en la primera ecuación y despejamos F. 
N=mg 
1 =N+Me=(m+Mg 
— tim + M)g + yumg = Mas 


a, =L8M8 _ tm + Mg 
E M M 


F= usmg + ma; 


2 + 
= umg + #8 _ pai + M)mg 
AD CRET. M 





F= ( usmM+ usm? — (m + M)m ) 
M 8 





F= ( (0.62)(2 kg)(18 kg) + (0.62)(2 kg) — (0.42)(20 kg)(2 kg) ) 
(18 kg) s 


F=44N, 
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EJEMPLO 


Un refrigerador con peso de 500 N está en el piso. El coeficiente de fricción cinética 
entre el refrigerador y el piso es de 0.30, y el coeficiente de fricción estática es de 0.40. 
Se aplica una fuerza de 170 N horizontalmente al refrigerador. ¿Cuál es la magnitud de 
la fuerza de fricción que el piso ejerce sobre el refrigerador? 

El refrigerador tiene masa, de modo que tiene un peso dirigido hacia abajo. Está en 
contacto con el piso, así que hay una fuerza normal hacia arriba. Dado que hay una 
fuerza normal, podría haber una fuerza de fricción f, la cual podría estar dirigida hacia 
la izquierda o hacia la derecha. El refrigerador es empujado lateralmente con una fuer- 
za P, que trazaremos hacia la derecha. La fricción debe empujar hacia la izquierda para 
impedir que el refrigerador se deslice. 


N 


"9 
Elegimos el eje x con sentido positivo hacia la derecha y sumamos las fuerzas. 


F, = max 
P-f=ma 


Si P es mayor que la fuerza de fricción, entonces el refrigerador se acelerará hacia la 
derecha, deslizándose sobre el piso. En tal caso la fricción será cinética e igual a 4x. 
Si la fuerza de fricción fuera mayor que P, entonces el refrigerador aceleraría hacia la 
izquierda: alguien lo empuja hacia la derecha ¡y el refrigerador se regresa contra él 
debido a la imbatible fricción! En realidad esto no ocurre. La fricción no tendrá mayor 
magnitud que la fuerza de empuje sobre el refrigerador. Si la fricción estática es lo 
suficientemente intensa para impedir que el refrigerador se deslice, entonces será ape- 
nas suficiente para eso, y no más. 
La fuerza de fricción estática máxima es 


Fmnáx = UN 
Sumamos todas las fuerzas verticales. 


+N-mg=ma,=0 
N=mg 
Fmnáx = (0.401(500 N) = 200 N 
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La fricción puede contrarrestar un empuje hasta de 200 N, de modo que ejerce una 
fuerza más que suficiente para impedir que el refrigerador se deslice en este ejemplo. 
No ejercerá un empuje “más que suficiente”, sino sólo el suficiente. 


P-f=ma,=0 
f=P=170N 


La fricción ejerce un empuje de reacción de la magnitud suficiente para que la fuerza 
total sea cero y el refrigerador no se mueva. 


EJEMPLO 


Una caja de 6 kg está en una rampa de 40°. Está unida a otra caja de 4 kg por una cuer- 
da sin masa y sin fricción. Los coeficientes de fricción entre la caja de 6 kg y la rampa 
son de ys = 0.44 y ux = 0.33. ¿Cuál es la aceleración de cada caja? 





Resolvimos este problema en el capítulo anterior, salvo que en esa oportunidad no 
había fricción. Encontramos que la caja de 6 kg se acelera hacia arriba y la de 4 kg lo hace 
hacia abajo. Repitamos el proceso considerando la fricción. 

El diagrama de cuerpo libre es básicamente el mismo. Cada caja tiene una fuerza 
gravitacional (mig y mg) y una fuerza de tensión T. La caja de la izquierda está en 
contacto con la rampa, de modo que incluimos la fuerza normal desconocida N. 

También podría haber una fuerza de fricción. Ésta actuará en un sentido tal que 
impida (o frene) el deslizamiento de la caja de 6 kg sobre la rampa. Si esta caja tiende 
a descender deslizándose por la rampa, la fuerza de fricción actuará hacia arriba de la 
rampa. Si trata de deslizarse ascendiendo, la fuerza de fricción actuará hacia abajo de 
la rampa. Si no hubiéramos resuelto antes el problema sin fricción, tendríamos que 
hacerlo ahora para saber en qué sentido colocar la fuerza de fricción. Éste es el motivo 
por el cual es mejor dejar para el final la fricción cuando se trazan diagramas de cuerpo 
libre. Por fortuna ya sabemos que, sin fricción, la caja se deslizará ascendiendo por la 
rampa, así que nuestra fuerza de fricción tiene el sentido descendente sobre ésta. 
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Ahora que conocemos el sentido de la fuerza de fricción, ¿se trata de fricción estática 
o de fricción cinética? ¿Es la fuerza de fricción estática suficiente para impedir que la 
caja se deslice? Si lo es, entonces la aceleración es cero. Si no lo es, entonces habrá una 
fuerza de fricción cinética y deberemos sumar las fuerzas y usar la segunda ley de 
Newton. 

Hay un par de maneras de determinar si la fricción estática es lo suficientemente 
grande para impedir el deslizamiento. Una consiste en sumar la fuerza de fricción 
como una variable por determinar, igualar a cero la aceleración y despejar la fuerza de 
fricción. De este modo encontramos la fuerza de fricción necesaria para impedir el 
deslizamiento. Luego comparamos este valor con la máxima fuerza de fricción estática 
posible para ver si hay suficiente fricción a fin de impedir el deslizamiento. De manera 
alternativa, podemos sumar la máxima fuerza de fricción posible. Si la aceleración 
tiene el sentido opuesto, como en el caso anterior (sin fricción), entonces hay fric- 
ción suficiente para impedir el deslizamiento y no habrá aceleración. Si no hay fricción 
suficiente para impedir el deslizamiento, entonces deberemos sustituir la fricción está- 
tica por la fricción cinética y determinar la aceleración. Por supuesto, podríamos ter- 
minar realizando el cálculo tres veces, pero cada iteración será similar a la previa. En 
particular, podemos hacer el cálculo una vez y permutar los coeficientes de fricción. 

Tomaremos el ascenso por la rampa como el sentido positivo de x para mı y el 
descenso como el sentido positivo de x para m>, dado que esos son los sentidos en que 
cada una se acelera en el caso sin fricción. Comencemos por sumar las fuerzas que ac- 
túan sobre m; en la dirección x. 


F=ma 
—myg sen 40° +T - uN = mjay 
+N — mg cos 40° = m;a, = 0 
+mg — T = may 


Eliminamos T sumando la primera y la tercera ecuaciones. 


mg — mg sen 40° — uN = (m; + m)ax 
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Resolvemos la segunda ecuación (para y) a fin de encontrar la fuerza normal 


N= mg cos 40° 
(mı + m))a, = mg — m;g sen 40° — umg cos 40° 
(mı + m)ax = g(m — m; sen 40° — um; cos 40°) 


La primera pregunta es hacia dónde se aceleran las cajas (ya lo sabemos porque resol- 
vimos el problema antes, pero de no haberlo hecho, esto sería lo primero que debería- 
mos determinar). Igualamos a cero el coeficiente de fricción y y vemos si la aceleración 
es positiva o negativa. 


(6 kg + 4 kg)a, = (9.8 m/s?) [(4 kg) — (6 kg) sen 40° — (01(6 kg) cos 40%] 
ax = +0.14 m/s? 


En ausencia de fricción, la aceleración ocurre en el sentido positivo o hacia arriba de la 
rampa. (En el capítulo anterior fue negativa, pero en aquel caso el sentido positivo era 
el descenso por la rampa, de modo que la aceleración actuaba hacia arriba de ésta.) Si 
hubiéramos elegido el sentido equivocado, entonces habríamos invertido la fuerza de 
fricción y cambiado su signo en la ecuación. 

¿Hay fricción estática suficiente para impedir el deslizamiento? Se sustituye 4 por 
As y se repite el cálculo. 


(6 kg + 4 kg)a, = (9.8 m/s?) [(4 kg) — (6 kg) sen 40° — (0.44)(6 kg) cos 40°] 
a;=- 18.4 m/s? 


Si la magnitud de la fuerza de fricción estática fuera la máxima posible, la aceleración 
tendría el sentido descendente de la rampa. Hay fricción de sobra disponible para im- 
pedir que las cajas se aceleren, de modo que la aceleración es cero. 

Si no hubiera fricción suficiente, el último resultado habría tenido el mismo signo 
que el primero (el mismo sentido). Entonces habríamos tenido que calcular la acelera- 
ción. La fricción habría sido cinética y habríamos sustituido el coeficiente de fricción 
u por uy y realizado el álgebra nuevamente. 
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Cuando algo se mueve en círculo, su velocidad cambia aunque la rapidez permanezca 
constante. Dado que la velocidad se compone tanto de rapidez como de dirección y 
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sentido, un objeto puede viajar con rapidez constante mientras la velocidad cambia si 
la dirección cambia. En particular, la aceleración de cualquier objeto que se mueva en 
círculo es 


a É 
R 
donde v es la rapidez y R es el radio del círculo. 

Si ésta es la aceleración, llamada aceleración centrípeta, entonces la fuerza total 
debe ser F = ma = mv/R. Algunas veces esto se llama fuerza centrípeta. En realidad no 
es una fuerza; no existe, y nunca aparece en un diagrama de cuerpo libre. “Fuerza cen- 
trípeta” es el nombre que le damos a la fuerza total, la suma de todas las fuerzas, cuan- 
do algo se mueve en círculo. 


EJEMPLO 


Una niña está de pie a 1.2 m del centro de un volantín. La niña resbalará y caerá del 
volantín si éste completa una vuelta en menos de 2.9 s. ¿Cuál es el coeficiente de fric- 
ción entre la niña y el volantín? 

Comencemos con el diagrama de cuerpo libre. La niña tiene masa, de modo que 
hay una fuerza de gravedad mg, aunque no conocemos esa masa. Está en contacto con 
una superficie, el piso del volantín, así que hay una fuerza normal N que apunta hacia 
arriba. Dado que hay una fuerza normal, podría haber una fuerza de fricción. La niña 
no se desliza en el piso, por lo que la fricción será estática. No está en contacto con 
nada más, de modo que no actúan otras fuerzas. 

¿Cuál es el sentido de la fuerza de fricción? La fricción estática tendrá la magnitud 
y el sentido que deba tener a fin de impedir que la niña se deslice sobre el piso. Si no 
hubiera fricción, la niña permanecería en el mismo sitio, pues no hay otras fuerzas 
horizontales. Si no se desliza sobre el volantín, entonces se mueve en círculo, así que 
su aceleración está dirigida hacia el centro de éste. La fuerza de fricción f debe estar en 


este sentido. 


D 
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Elegimos el eje x paralelo a la aceleración, hacia el centro del volantín. Cuando el 
juego gire, también lo hará este eje, pero eso no cambia nuestros razonamientos. Nece- 
sitamos un segundo eje perpendicular al primero, digamos el eje y positivo hacia abajo 
(sólo para variar). Utilizamos la segunda ley de Newton y sumamos las fuerzas en la 
dirección x. 









F,= ma; 

y? 
+f=mLE 
fem 


Dado que trabajamos en el límite, es decir, la rapidez máxima a la cual no resbalará la 
niña, podemos hacer la fuerza de fricción estática igual al coeficiente de fricción mul- 
tiplicado por la fuerza normal. 
2 
UN =m = 


Podemos calcular v como la distancia d sobre el tiempo t. 





y= A -2R 
f t 
NA (222 
Ms EAR 


Para encontrar la fuerza normal sumamos las fuerzas en la dirección y. 


+mg-N=ma,=0 


N=mg 
2 
MaMg = EE 


La masa se cancela. Si la masa de la niña se duplica, su peso se duplica, la fuerza nor- 
mal se duplica y la fuerza de fricción estática máxima se duplica, pero hay el doble 
de masa que mover, así que la aceleración es la misma. 


— APR 
gt? 





Ms 


4r? (1.2 m 


603 m/)0.9 sy 


4s = 0.57 


EJEMPLO 


El carro de una montaña rusa pasa por una cresta a 15 m/s. ¿Cuál debe ser el radio de 
curvatura de esa cresta para que los pasajeros alcancen el “estado sin peso” al pasar por 
la cima? 
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Comencemos con el diagrama de cuerpo libre. (¿Se está haciendo repetitivo este 
paso inicial? No caigamos en la pereza de omitir este importante paso.) Un pasajero 
tiene masa m, de modo que hay una fuerza gravitacional mg hacia abajo. Está en con- 
tacto con el asiento del carro, el cual lo empuja hacia arriba con una fuerza normal N. 
Podría haber una fuerza de fricción horizontal, pero dado que no hay otras fuerzas 
horizontales ni aceleración horizontal, no se necesita una fuerza de fricción. 


IS: 
fes 
R 


b 
` 1 
` 
kJ 


Todas las fuerzas son verticales, así que sólo necesitamos un eje. Elegiremos el eje y 
ascendente como el sentido positivo. 


F= ma 
+N -mg = ma 


Cuando el carro pasa por la cresta, el pasajero describe un círculo, o al menos parte de 
un círculo. Por lo tanto, la aceleración del pasajero es v?/R hacia el centro del círculo, 
o sea hacia abajo. 


von (13) 


El término “estado sin peso” es inapropiado; mientras el pasajero esté en las cercanías 
de la superficie terrestre tendrá peso. Podríamos usar mejor el de “estado sin fuerza 
normal”, pues de lo que se habla es de la ausencia de contacto con toda superficie. La 
gravedad actúa sobre los astronautas en órbita, pero los acelera en la misma magnitud 
en que lo hace con la nave espacial que los rodea, así que ni el piso ni las paredes em- 
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pujan a los astronautas. La pregunta es cómo construir la cresta de modo que el asiento 
no impulse hacia arriba a los pasajeros. 

Pero, ¿no caerá el pasajero? Por supuesto, la aceleración del pasajero será descen- 
dente, pero al pasar por la cima de la cresta, pasajero y carro describen un círculo con 
aceleración descendente. Aunque su rapidez permanezca constante, su velocidad cam- 
bia porque la dirección cambia: la persona subía la cresta y un momento después baja 
por ella. Si no hay fuerza normal, entonces la única causa de que el pasajero se acelere 
es la gravedad. 


-US ms _ 


Osme O7 


R=% 
g 


¿Y si usamos un radio menor, para que N sea negativa? La fuerza necesaria para ha- 
cer que el pasajero describa un círculo al ascender la cresta es mayor que la gravedad, 
así que se requiere fuerza adicional. En algunas partes del recorrido la barra metálica 
mantiene a los pasajeros sujetos al carro al subir las crestas debido a la gran rapidez 
con que avanza el carro. 

Podríamos proceder del mismo modo en el caso de un bucle en la montaña rusa. En 
la parte más alta del bucle la fuerza normal actúa hacia abajo, lo mismo que la grave- 
dad. ¿Caería el carro? Sí; para que no caiga necesita una aceleración equivalente a la 
gravitacional o mayor para permanecer en el bucle. 





EJEMPLO 


Un automóvil de 1500 kg toma una curva con radio de 200 m. La curva tiene un peral- 
te de 11° y el coeficiente de fricción estática entre el automóvil y el pavimento es de 
0.48. ¿Cuál es la rapidez máxima del automóvil en la curva? 

Comencemos trazando el diagrama de cuerpo libre, sin el cual toda esperanza está 
perdida. El automóvil tiene masa, de modo que hay una fuerza gravitacional mg que 
tira de él hacia abajo. Hay también una fuerza normal Fy perpendicular a la superfi- 
cie del camino. Dado que hay una fuerza normal, podría haber también una fuerza de 
fricción. 

Si el automóvil viaja exactamente con la rapidez correcta, el peralte de la curva lo 
hace describir un círculo. Esto se debe a que parte de la fuerza normal es lateral. Cuan- 
to más rápido viaja el automóvil, tanto mayor es la fuerza hacia adentro que se necesi- 
ta ejercer sobre el automóvil para mantenerlo moviéndose en un círculo. La fuerza 
adicional proviene de la fricción, que apunta hacia abajo y hacia adentro a lo largo del 
camino. La fricción es estática porque los neumáticos no se deslizan sobre el pavimento. 
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La aceleración es horizontal y hacia adentro, de modo que elegimos el eje x en este 
sentido. Sumemos las fuerzas en la dirección x. 


F, = ma; 
o mi cana DE 
+Fy sen 11° + fcos 11 =m =m 


Dado que deseamos la rapidez máxima, lo que representa el caso límite, la fuerza de 
fricción estática estará en su límite superior y podemos sustituir f por 4Fy. 


» 


+Fy sen 11° + uFy cos 11° =m R 


Deseamos encontrar la rapidez v mediante esta ecuación, pero no conocemos la fuerza 
normal Fy. Por ello sumamos las fuerzas en la dirección y. 


F= may 
+Fy cos 11° — f sen 11° — mg = ma, = 0 
+Fy cos 11° — uFy sen 11° = mg 


mM; 


Pau ME" ooo 
a (cos 11°— y sen 11°) 


) (sen 11° y cos 11°) = m2 


m, 
(cos 11° — y sen 11°) 


> o 
-= Ir (sen 11% + y cos 11°) 
i £ (cos 11° — x sen 11°) 


E n [sen 11% + (0.48) cos 11° 
g Je 00 m)(9.8 m/s?) Eos 11°— (0.48) sen 119] 


v=38.2 m/s = 85 mph 
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En un parque de diversiones, un juego consta de un amplio cilindro (radio = 3.8 m). 
Las personas se paran en su interior con la espalda contra la pared. El cilindro gira 
(rapidez de la pared = 11 m/s) y luego el piso se levanta; la fricción mantiene a las 
personas dentro del cilindro. Para aumentar la emoción, el juego puede inclinarse 25°. 


¿Cuál es el coeficiente de fricción mínimo que mantendrá a las personas en su lugar en 
el punto más elevado del movimiento? 


e 


25° 





El peso W de la persona tira de ella hacia abajo. La fuerza normal N apunta perpen- 
dicularmente fuera de la pared, o bien hacia abajo y hacia adentro. La fricción f apunta 
principalmente hacia arriba pero paralela a la pared. 


de 
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La aceleración está dirigida hacia el centro del cilindro y es paralela a la fuerza nor- 
mal. Tomamos esta dirección como el eje x y elegimos el eje y paralelo a la fuerza de 
fricción. 


F=ma 


+N + mg sen 25°= ma, =m E 


+f- mg cos 25° =ma,=0 
N=m 2 mg sen 25° 
J= mg cos 25° 


mg cos 25° 
(mv?/R) — mg sen 25° 





sfs 
LY 


cos 25° 


H OPIRg) — sen 25°) 


2 cos 25° 
(11 m/s)?/(3.8 m)(9.8 m/s?) — sen 25° 


1=0.32 





u 


En el punto más bajo del recorrido la fuerza normal sería máxima y la fuerza de fric- 
ción mínima, por lo que bastaría con un coeficiente de fricción menor. 








Para estudiar objetos en órbita planetaria, como la Luna, necesitamos estudiar la ley de 


la gravitación universal de Newton. Newton estableció que dos masas cualesquiera se 
atraen entre sí con una fuerza 


- GM¡M> 
F= R2 


donde G es la constante gravitacional universal (G = 6.67 x 10-1! N m?/kg?) y R es la 
distancia entre las masas. Existe una fuerza gravitacional entre el lector y este libro con 
valor aproximado de 





p- GMMo _ (6.67 x 10-1 N m?/kg?)(60 kg)(1 kg) _ 
R? (0.3 m)? 





4x 10-8N 
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Usted atrae el libro con una fuerza de esta magnitud y el libro lo atrae a usted con la 
misma fuerza. Dado que esta fuerza es mucho menor que otras que actúan sobre usted 
y sobre el libro, no nos molestamos en incluirla en nuestros diagramas de cuerpo libre. 

Dado que la fuerza depende de la distancia, ¿cambia la aceleración de la gravedad 
cuando subimos o bajamos respecto a la superficie terrestre? Sí. Cuando ascendemos 
3 m, la fuerza de gravedad se debilita en aproximadamente un millonésimo (0.0001% 
más débil). A la altitud a la que vuelan los aviones, la gravedad es un 0.3% más débil 


que en la superficie del planeta. En virtud de que es pequeño, solemos despreciar este 
efecto. 


EJEMPLO 


La Luna describe una trayectoria circular alrededor de la Tierra con radio de 3.85 x 108 m. 
La masa terrestre es de 5.98 x 10% kg y la masa lunar es de 7.35 x 1022 kg. ¿Cuánto 
tarda la Luna en completar una revolución alrededor de la Tierra? 

La Luna tiene masa, de modo que es atraída por todas las demás masas en el uni- 
verso. En particular, es atraída hacia la Tierra. No hay nada en contacto con la Luna, 
así que sobre ella no actúan otras fuerzas. (Esto no es del todo cierto. El Sol atrae a la 
Luna con una fuerza gravitacional comparable a la fuerza de la gravedad que ejerce 
la Tierra. Pero el Sol también atrae a la Tierra, así que la Tierra y la Luna giran juntas 
alrededor del Sol.) 5 


Elegimos el sentido positivo hacia la Tierra y sumamos las fuerzas. 


F= ma 


e 2 
Giedi SM T 
donde R es la distancia entre la Tierra y la Luna, no el radio terrestre. 
R 
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La masa de la Luna se cancela. Si la Luna fuera más pesada, la fuerza sería mayor pero 
también habría más masa que mover y la misma aceleración. 
El tiempo que tarda una revolución es la distancia dividida por la rapidez. 








| (3.85 x 108 my 
(6.67 x 10-1! N m2/kg2)(5.98 x 10% kg) 


04:10 (54005) 





t=27.5 días 


EJEMPLO 


Una “estrella binaria” consta de dos estrellas de igual masa que giran alrededor del pun- 
to medio entre ellas. En cierto sistema binario, la masa de cada estrella es 1.7 x 1030 kg 
y la distancia entre ellas es de 9 x 1010 m. ¿Cuánto tarda una revolución de las estrellas? 


N i 
= e 

ko $ 
KE 





Ambas estrellas tienen masa, así que se atraen mutuamente. Aplicamos la segunda ley 
de Newton en una estrella con el sentido positivo hacia la otra. 





F=ma 
GMM _ „2 
a “E 


donde R en el lado izquierdo es la distancia entre las estrellas y R en el lado derecho es 
el radio de la órbita de las estrellas. ¡No son iguales! En el ejemplo de la Luna eran 
iguales porque la Tierra está en el centro de la órbita circular de la Luna. En este caso 
no son iguales, así que 
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donde R es el radio de la órbita de las estrellas y 2R es la distancia entre las estrellas. 


GM 
v=PAR 
d 2aR R3 
e A 
t= y GMIAR z [GM 


s 4.5 x 1010m 
(6.67 x 10-11 N m?/kg?)(1.7 x 10% kg) 


t= 130 días 





RESUMEN DEL CAPÍTULO 


Siempre que maneje fuerzas: 


Trace un diagrama de cuerpo libre. 

Elija uno de los ejes paralelo a la aceleración. 

Sume las fuerzas en cada dirección e iguale la suma con ma. 
Resuelva a partir de ahí. 


Recuerde: 


e La fricción puede hacer que algo comience a moverse dado que se opone al desli- 
zamiento, no al movimiento. 

+ La fricción estática tiene un límite uW, pero no siempre es de esa magnitud. 

e Si algo se mueve en círculo, su aceleración es v?/R. 

+ La fuerza centrípeta nunca se incluye en el diagrama de cuerpo libre porque no es 
una fuerza, sólo un nombre. 


CAPÍTULO 5 





En general, disponemos de dos maneras de abordar los problemas. El primer método 
consiste en emplear las leyes de Newton, el cual acabamos de considerar. El segundo 
es aplicar una ley de conservación. Si es posible utilizar una ley de conservación para 
resolver un problema, éste suele ser el método más sencillo. La conservación de la 
energía es la más sencilla de las leyes de conservación. 

En un sentido limitado, los chocolates se conservan. Con esto queremos decir que 
los chocolates no aparecen de manera espontánea ni se desvanecen en el aire. Si resul- 
ta que tengo más chocolates de los que tenía antes, debo haber comprado algunos. Si 
tengo menos de los que tenía antes, alguien debe haberlos tomado (y probablemente 
comido). Si tenía seis chocolates y ahora tengo cuatro, y sé que no he adquirido más, 
entonces debo haber comido dos. Casi cualquier objeto se conserva en este sentido. 

La conservación de los chocolates no es completa. La fábrica está produciendo más 
todo el tiempo y los ingredientes literalmente crecen en los árboles. De modo similar, 
el dinero se conserva de manera local, pero dado que el gobierno puede imprimir 
más, el dinero no se conserva de manera universal. 

Algunas cosas no se conservan. Cuando dos personas inician una relación román- 
tica, ambas suelen ser más felices. Esto no significa que el resto de las personas se 
vuelvan menos felices. La felicidad no se conserva. 

Dado que la magnitud de una cantidad que se conserva no puede cambiar por arte 
de magia, cualquier cambio debe ocurrir por un proceso que podemos observar. La 
manera más fácil de expresar esto con una ecuación es 


Ainicial + AA = Afinal 


Esto se cumple para cualquier cantidad que se conserva. Por ejemplo, el dinero se 
conserva (localmente). Si el lector entra a un establecimiento de comida rápida con $10 
y sale con $6, entonces yo sé que gastó $4, aunque no lo haya visto hacerlo. Si yo 
compro seis chocolates y me como uno, pero resulta que sólo me quedan tres, entonces 
mi hermanita debe haber tomado dos. 


5.1 ENERGÍA Y TRABAJO 





La energía es la capacidad de mover objetos, aunque puede hacer mucho más. También 
es la capacidad de producir música. El viento tiene energía, porque puede impulsar un 
molino que muele grano o una turbina que acciona un generador y crea electricidad, la 
cual hace funcionar mi reproductor de discos compactos y su amplificador para tocar 
una melodía. Esta concepción de la energía funciona porque el sonido es una forma de 
energía, así que todo aquello que pueda convertirse en sonido es también una forma 


84 
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de energía. La energía existe en muchas formas y puede transformarse de una forma en 
otra, aunque la transformación puede ser incompleta, ineficiente o costosa. 

Aquí nos interesan principalmente las formas de la energía y el trabajo llamadas 
energía mecánica, la cual incluye la energía cinética y la energía potencial. La energía 
cinética es la energía que tienen los objetos en movimiento y es igual a EK = 4mv. Los 
objetos que giran también tienen energía cinética y se les analizará llegado el momen- 
to. La unidad de energía y trabajo es el joule, que es igual a un newton multiplicado por 
un metro. 

1J=1Nm= 1 kg m?/s? 


El trabajo es el cambio en la energía mecánica. En términos matemáticos, el trabajo es 
la fuerza multiplicada por el desplazamiento, o 
W=F-d 

El “producto punto” significa que sólo nos interesa la parte del vector F que es parale- 
la al vector d. Por ejemplo, cuando la fuerza que actúa sobre un automóvil tiene el 
mismo sentido que su movimiento (hacia adelante), el automóvil acelera y la energía 
aumenta. Dado que la fuerza y el desplazamiento tienen el mismo sentido, el trabajo 
realizado es positivo, lo cual concuerda con el aumento de energía del automóvil. Si la 
fuerza que actúa sobre el automóvil tiene sentido opuesto al de su movimiento, el au- 
tomóvil disminuye su marcha y la energía decrece. Dado que la fuerza y el desplaza- 
miento tienen sentidos opuestos, el trabajo realizado es negativo, lo cual concuerda con 
el decremento en la energía del automóvil. El trabajo suele calcularse mediante 


W= Fd cos 0 


donde 8 es el ángulo entre la fuerza F y el desplazamiento d. 

Consideremos un ejemplo de trabajo negativo. Si un automóvil está en movimien- 
to y deseamos detenerlo, debemos restarle energía, así que es necesario realizar trabajo 
negativo sobre el automóvil. Esta energía se convierte entonces en alguna otra forma 
de energía. Por ejemplo, podríamos atar una cuerda a la parte posterior del automóvil 
y enrollar el otro extremo de la cuerda al eje de un generador, de modo que la tensión 
de la cuerda detenga el automóvil al tiempo que acciona el generador, creando electri- 
cidad, que podría usarse para accionar un equipo de sonido y producir música. Cuando 
calculamos el trabajo usamos un ángulo de 180°; el coseno de 180° es — 1, de modo que 
tenemos un trabajo negativo. 


EJEMPLO 
Una caja de 6 kg se deja caer desde una altura de 3 m. ¿Con qué rapidez golpea el suelo? 


— 
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Podríamos resolver el problema empleando técnicas de aceleración constante. Sin em- 
bargo, para demostrar la energía, usaremos la conservación de la energía. 


Eantes + W= Edespués 


má + w-d m? 


La única fuerza que actúa sobre la caja es la gravedad, así que el trabajo realizado es la 
fuerza de la gravedad multiplicada por la distancia recorrida. 


1 2 knf 
3 m(0Y? + (mgjd 7” 
gd = 39 
v = vV2gd = v2(9.8 m/s2)(3 m) 


v=7.7 m/s 


EJEMPLO 


¿Cuánto trabajo necesita realizar el motor para acelerar desde el reposo hasta 35 mph 
un automóvil de 1500 kg? 


N 


Fato 


"3 


Supongamos primero que la aceleración es constante. Esto no es necesariamente cier- 
to, pero tal vez no se aleje mucho de la realidad; además, sin esta suposición, tendría- 
mos que recurrir al cálculo. 


W = Fd = mad 
No nos interesa el tiempo que tarda, así que v? — v = 2a Ax, donde vọ = 0 porque el 


automóvil parte del reposo y Ax = distancia recorrida = distancia durante la cual se 
aplica la fuerza = d. 
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W=} (1500 kg) [os mi/h) (£0m) Ea 


W=1.843x105J o 184kJ 


Ésta es aproximadamente la energía de 0.004 galones de gasolina. Dado que los moto- 
res de gasolina no son perfectamente eficientes, se requiere aproximadamente 1% de 


un galón de gasolina para acelerar un automóvil hasta la velocidad promedio para 
circular en las ciudades. 
De manera alternativa, podemos usar la conservación de la energía. 


Es + W=E 
EKo + W=EK 
F mOp+ W= m? 


w= m? 


Ésta es la misma ecuación de antes, pero no requiere que la aceleración sea constante. 
También evita la necesidad de manipulaciones engorrosas de las ecuaciones. 


EJEMPLO 


Una caja de 12 kg se arrastra 3.0 m por el piso tirando de ella con una cuerda. La cuer- 
da tiene una tensión de 60 N y está 37° arriba de la horizontal. El coeficiente de fric- 
ción entre la caja y el piso es de 0.23. ¿Cuál es la rapidez de la caja cuando se deja de 
aplicar la tensión? 





Podemos usar la conservación de la energía para encontrar la rapidez de la caja. 
EK +W = EK’ 
1.8 E 
= + LPR 2 
3 m(0? + W 7 m(v”) 
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El trabajo realizado por la cuerda es 
Wr = Fd cos 0= (60 N)(3 m) cos 37° = 144 J 
El trabajo realizado por la gravedad es 
Wing = Fd cos 0 = (12 kg)(9.8 m/s?)3m) cos 90° = 0 
El trabajo realizado por la fuerza normal es 
Wy = Fd cos 0 = (N)(3 m) cos 90° = 0 
El trabajo realizado por la fricción es 
W= Fd cos 0 = uNd cos 180° 













Calculamos la fuerza normal como antes. 
+N + T sen 37° — mg = ma, = 0 
N= mg -T sen 37° 
N = (12 kg)(9.8 m/s?) — (60 N) sen 37° 
N=81.5N 
Ws= (0.231(81.5 N)(3 m) cos 180° =-56 J 


El trabajo realizado por todas las fuerzas es 
144J+0+0+(-56J)=88J 
La rapidez de la caja es 
0+W= > mv? 
v’ = 2W/m = 2(88 J)/(12 kg) = 3.8 m/s 


EJEMPLO 

Una caja de 14 kg se desliza sobre un piso horizontal con una rapidez inicial de 6 m/s. 
Si el coeficiente de fricción entre la caja y el piso es de 0.26, ¿qué distancia recorre la 
caja antes de quedar en reposo? 


N 
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Utilizando la conservación de la energía, 
Eantes + W = Edespués 


mè +W=0 


Las fuerzas que actúan sobre la caja son la gravedad, la fuerza normal debida al piso y 
la fuerza de fricción del piso. Las dos primeras son verticales y el desplazamiento es 
horizontal, de modo que estas fuerzas son perpendiculares al movimiento y no realizan 
trabajo. La única fuerza que lo efectúa es la fricción, la cual está en el sentido opuesto 
al movimiento y por lo tanto realiza trabajo negativo. La fuerza de fricción es uN = umg, 
dado que no hay aceleración vertical y las fuerzas verticales suman cero. 


Jm? — (umg)d=0 


Dv -ugd=0 


v — (6 m/s} e 


= 20% =7.1 
Zug 2(0.26)9-8 m/s”) i 
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Algunos tipos de trabajo pueden expresarse como energía potencial. La energía poten- 
cial es trabajo realizado en el pasado que puede volver a convertirse en trabajo. La 
gravedad, por ejemplo, tiene energía potencial y también la tiene un resorte comprimi- 
do. Por otro lado, el trabajo efectuado por la fricción no puede expresarse como energía 
potencial. 

Lo que hace a la gravedad diferente es que si uno levanta una caja sobre la cabeza, 
el trabajo realizado por la gravedad durante el proceso no depende de la trayectoria 
seguida; el trabajo realizado por la gravedad es el mismo, ya sea que uno levante la caja 
verticalmente, la empuje sobre una rampa o siga una trayectoria curva. Una manera 
rápida (e hipotética) de verificarlo consiste en mover el objeto de ida y vuelta o en un 
círculo para colocarlo de nuevo en el punto de partida; si el trabajo realizado por una 
fuerza debe ser cero, entonces podría ser posible usar la energía potencial para expresar 
esa fuerza. Si movemos una caja de ida y vuelta sobre el piso, la fuerza de fricción 
siempre actúa en sentido contrario al del movimiento y el trabajo realizado por la fuer- 
za de fricción es negativo, no cero, por lo que la fricción no puede expresarse como 
energía potencial. 

La razón por la que usamos energía potencial es que la energía no depende de la 
trayectoria, sólo de la posición. Esto hace más fácil calcular la energía potencial que 
el trabajo. Si empleamos energía potencial para expresar el trabajo realizado por una 
fuerza, entonces no incluimos el trabajo efectuado por esta fuerza cuando calculamos 
el trabajo. Hay tres fuerzas que por lo general pueden expresarse como energía poten- 
cial: la gravedad, la acción de resorte y la electricidad. La electricidad se abordará más 
adelante, pero las otras dos se consideran aquí. 

La energía potencial de la gravedad es 


EPeravedad = Mgh 
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En otras palabras, el trabajo que realizamos al levantar algo es la fuerza mg multiplica- 
da por la distancia h. ¿Cuál es esta altura? Podemos elegir cualquier punto como la 
altura cero a partir de la cual se medirán todas las alturas. Cada vez que usemos la con- 
servación de la energía en una ecuación estarán presentes la energía potencial antes y 
la energía potencial después, de modo que sólo importa el cambio de energía potencial. 
Por lo tanto, podemos elegir cualquier punto como la altura cero, pero una vez que lo 
hemos elegido debemos apegarnos a él durante todo el problema (como con los ejes de 
coordenadas). 


EJEMPLO 


¿Cuánto trabajo se requiere para cargar una mochila de 30 libras durante 10 millas en 
terreno nivelado? 
Podemos calcular directamente el trabajo o usar la conservación de la energía. 


Usemos primero la conservación de la energía. 


EK + EP + W=EK' +EP 
3 m0)? + mgh + W= 1m0} e 


La altura es la misma antes y después, así que se cancela, y el trabajo es cero. Dado que 
la rapidez de la mochila no aumentó y su altura no cambió, la energía tampoco cambió, 
por lo que el trabajo es cero. Es cierto que el excursionista debió realizar un poco de 
trabajo al principio para poner en movimiento la mochila, pero también realizó un 
poco de trabajo negativo al final para detenerla, y ambos se cancelan. 

Ahora resolvamos el mismo problema determinando el trabajo de manera directa. 
La fuerza que se aplica a la mochila es ascendente y de la misma magnitud que la gra- 
vedad, de modo que la fuerza total aplicada a la mochila es cero. Sin fuerza total, la 
mochila no tiene aceleración y recorre las 10 millas a velocidad constante. La fuerza 
que aplicamos es ascendente, o sea perpendicular al movimiento horizontal, así que el 
trabajo realizado es cero. 





EJEMPLO 


Si una caja de 11 kg se deja caer desde una altura de 1.7 m, ¿cuál será su rapidez al 
tocar el suelo? 
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Podríamos resolver el problema usando aceleración constante. 






v2—vj=2a Ax 
2—0=2(9.8 m/s? (1.7 m) 
v= 5.8 m/s 


i. 


Deseamos usar la conservación de la energía (como demostración). Elegimos el piso 
como la altura cero. 


EKantes + EPantes + W = EX después + EP, después 
2 moy +mgh+ W= Im? + mg(0) 
La única fuerza que actúa sobre la caja al caer es la gravedad. Dado que el trabajo 
efectuado por la gravedad lo hemos expresado como energía potencial gravitacional, 
no incluimos esa fuerza cuando calculamos el trabajo. Puesto que no hay otras fuer- 


zas, no hay trabajo. (De manera alternativa, podríamos haber omitido la energía poten- 
cial e incluido el trabajo realizado por la gravedad, W = Fd = mgh.) 


Ekiro 
mgh qm 
(9.8 m/s2X(1.7m)= y» 


v= 5.8 m/s 


EJEMPLO 


Si una niña de 11 kg se desliza por una resbaladilla sin fricción desde una altura de 1.7 m, 
¿con qué rapidez llega al suelo? 
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Como la resbaladilla no es recta, la aceleración no es constante y no podemos usar 
técnicas de aceleración constante. Usaremos entonces la conservación de la energía. 
Para variar, elegimos el punto más alto del juego como la altura cero: 


EK; + EP; + W=EK;+ EP; 
4m0} +mg(0)+ W = dmv + mghe 


donde hp=-— 1.7 m. 

Las únicas fuerzas que actúan sobre la niña cuando se desliza son la gravedad y la 
fuerza normal. Dado que hemos expresado el trabajo realizado por la gravedad como 
la energía potencial gravitacional, no incluimos esa fuerza cuando calculamos el traba- 
jo. La fuerza normal siempre es perpendicular a la superficie y el movimiento siempre 
es paralelo a la superficie. Ambos son perpendiculares entre sí, de modo que el trabajo 
realizado por la fuerza normal es cero. 


0= Ev? + mgh 


-40 = (9.8 m/s2)- 1.7 m) 
ES 5.8 m/s 
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El resultado es el mismo que en el ejemplo previo. El trabajo realizado por la gravedad 
es el mismo, porque podemos expresarlo como una energía potencial que depende sólo 
de los puntos extremos. El trabajo efectuado por otras fuerzas (la fuerza normal) es 
cero, por lo que la energía cinética es la misma y la rapidez es la misma. 








EJEMPLO 


Una grúa eleva dos pisos (7.2 m) un piano de 300 kg. ¿Cuánto trabajo realiza la grúa 
sobre el piano? 

Podríamos encontrar el trabajo directamente multiplicando la fuerza por la distan- 
cia. Para ello debemos suponer que la grúa levanta el piano con rapidez constante, de 
modo que la fuerza normal es igual al peso. Intentemos en cambio con la conservación 
de la energía, eligiendo la posición de partida como la altura cero. 


EKantes + EP antes + W = EKespués + EP después 
4 m(0)2+mg(0)+ W = tmo? + mgh 
W = mgh = (300 kg)(9.8 m/s?)(7.2 m) 


W=2.1x10%J o 21% 


Este trabajo es realizado por la fuerza normal. Ésta empuja hacia arriba, mientras que 
el movimiento también es ascendente. La fuerza normal incrementa la rapidez del 
piano mientras que la gravedad la reduce. 








Los resortes ejercen otra fuerza que puede analizarse mediante la energía potencial. La 
fuerza de un resorte es F=-— kx, donde k es la “constante del resorte” y x es la distancia 
que el resorte se estira o se comprime. Cuando el resorte se comprime, su fuerza cam- 
bia y también lo hace la aceleración. La energía potencial es el trabajo realizado al 
comprimir el resorte, que es 


EP resorte = Sha? 


¿Por qué el “1/2”? El trabajo es la distancia x multiplicada por la fuerza promedio 4 kx. 
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EJEMPLO 


Un resorte horizontal (k = 1000 N/m) se comprime 6 cm y frente a él se coloca un ca- 
rrito de juguete de 3 kg. ¿Qué rapidez alcanza el carrito cuando se libera el resorte? 


N 













R tesore 


"3 

Para resolver el problema empleando fuerzas se requeriría encontrar la aceleración, la 
cual cambia al variar la compresión del resorte. Esto llevaría a una ecuación diferencial 
y a un problema muy difícil. Asimismo, para hallar el trabajo es necesario encontrar 
una fuerza que cambia con el tiempo y la posición, lo que también constituye un pro- 
blema dificil. 

Por otro lado, la energía potencial de un resorte comprimido es EP = 4o. Utili- 
zando la conservación de la energía, 


EK + EP + W= EK'+ EP' 
L m0} «(+ k+ mgh) +W=l my? + 6 k(0)2+ mgh) 
2 2 2 2 
El trabajo no incluye el realizado por la gravedad o el resorte, porque ya los incluimos 
al usar la energía potencial. La energía potencial gravitacional se cancela porque h = h'. 


La única otra fuerza es la fuerza normal del piso, pero ésta es vertical y el movimiento 
es horizontal, por lo que no realiza trabajo. 


V=N m 


_ [000 N/m)0.06 m} 
TEN e EA 
3 kg 


v=1.1 m/s 


EJEMPLO 

Una caja de 4 kg se deja caer desde una altura de 2 m sobre un resorte vertical (k= 1200 
N/m). ¿Cuánto se comprime el resorte justo antes de que la caja quede momentánea- 
mente en reposo? 
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El punto en el cual la caja se detiene (momentáneamente) no corresponde al instante en 
que las fuerzas del resorte y de la gravedad son iguales. Cuando las fuerzas son iguales, 
la aceleración es cero, pero para que la caja se detenga la aceleración debe ser ascen- 
dente, opuesta a la velocidad. 

Como en el último ejemplo, la fuerza sobre la caja cambia con el tiempo a medida 
que el resorte se comprime, lo cual hace muy difícil resolver este problema con base en 
las fuerzas. En cambio, utilizamos la conservación de la energía y elegimos la parte 
superior del resorte no comprimido como la altura cero, 


EKantes + EPames + W = EK después + EP después 
EK4 + EP 1 + W= EKc + EPc 
1 mo? +4 k02 + mgh)+ w=} m0}+ G 2 + mg ») 
donde x es la distancia que se comprime el resorte, punto en el cual la altura de la caja 
está a una distancia x abajo del cero. El trabajo es cero, ya que las únicas fuerzas son la 
gravitacional y la del resorte, y ambas se consideraron al usar la energía potencial. 
mgh = > kx? — mgx 
4- mgr- mgh=0 


_ mg+ Nome? - HC mgh) 


2A+k) 








(4 kg)(9.8 m/s?) + vía kg)(9.8 m/s?)]? + 2(1200 N/m)(4 kg)(9.8 m/s?)(2 m) 
(1200 N/m) 


y — (69.2 kg m/s?) + (435.5 kg m/s”) 
(1200 N/m) 


x=0.396m o -—0.330m 
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La caja baja 39.6 cm. Si se atorara al resorte y rebotara de regreso estirándolo, subiría 
33 cm arriba de la longitud del resorte no estirado. 






ración variable son mucho más fáciles de resolver usando energia 
-os resortes casi siempre dan lugar a una aerietacióh cambiante. 





EJEMPLO 


La montaña rusa de Blue Streak en Cedar Point, Ohio, tiene un descenso de 72 pies. 
¿De qué altura tendría que ser el descenso de una montaña rusa para doblar la rapidez 
alcanzada en la montaña rusa de Blue Streak? 





La aceleración no es constante, así que utilizamos la conservación de la energía y ele- 
gimos el pie de la pendiente como la altura cero. 


EKantes + EPantes + W = EKespués + EPdespués 
4mo} +mgh+ W= Jm + mg(0) 


El trabajo realizado por la gravedad se considera en la energía potencial. El trabajo 
realizado por la fuerza normal es cero porque ésta es perpendicular al movimiento. El 
trabajo realizado por la fricción es difícil de calcular, pero lo suficientemente pequeño 
para pasarlo por alto aquí. 


mgh +0 = Im? 


gh => 


donde v es la rapidez de la montaña rusa de Blue Streak al pie de la pendiente. 
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La pregunta aquí no es cuán rápido avanza el carro en la montaña rusa de Blue 
Streak (v), sino qué altura (A) se necesitaría para alcanzar una rapidez del doble. Utili- 
zando h' como la altura de la nueva montaña rusa y v' como la rapidez en ella, 





En este punto sustituimos el resultado para la montaña rusa original. 


2 
m=4L% 48% - 4 
28 gZ 


La nueva montaña rusa debe ser cuatro veces más alta (casi 300 pies) para tener el 
doble de rapidez. 

No lejos de Blue Streak está la nueva montaña rusa Millenium Force, más alta y 
más rápida. Es poco más de cuatro veces más alta y alrededor del doble de rápida. 


EJEMPLO 


Un resorte se comprime cerca del extremo inferior de una rampa. Si la masa del bloque 
es de 0.42 kg, el resorte (k = 1800 N/m) se comprime 0.060 m, el ángulo es de 25° y el 
coeficiente de fricción cinética es de 0.18, ¿cuánto asciende por la rampa el bloque al 
soltar el resorte? 





Dado que la fuerza del resorte no es constante, la aceleración tampoco lo es y el uso de 
fuerzas no ayuda mucho. Intentemos en cambio con la conservación de la energía, 
eligiendo la posición de partida del bloque como la altura cero. 
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EK + EP + W= EK'+ EP" 


4 m(0? + (neo 4 1e )+ w= + m0} +(mgh + 340») 


F+W = mgh' 


El trabajo realizado por el resorte y por la gravedad se manejan mediante energia po- 
tencial. La fuerza normal es perpendicular al movimiento, de modo que el trabajo 
realizado por ella es cero. La fuerza de fricción realiza trabajo negativo frenando el 
bloque, porque dicha fuerza y el movimiento tienen sentidos opuestos. Encontramos la 
fuerza normal como lo hicimos antes. El trabajo efectuado por la fricción es 


Wr = FF d cos 0 = (uN)d cos 180° 
La fuerza normal es 


+N — mg cos 25° = ma, = 0 
N = mg cos 25° 
4? — u mg cos 25° d = mgh' 





N 


En esa ecuación, d es la distancia a lo largo de la rampa, h es la altura (distancia verti- 
cal) y x es la compresión original del resorte. Estamos tratando de despejar d con x 
conocida. La altura h se relaciona con la distancia d, ya que cuanto más avanza por la 
rampa (hacia la derecha) el bloque tanto más asciende. La relación es 


h'=d sen 25° 


Por lo tanto, 





5 kx? — umgd cos 25° = mg(d sen 25°) 


d(mg sen 25° + umg cos 25%) = 7 la? 


e 
2mg(sen 25% + u cos 25%) 


dE (1800 N/m)(0.060 m)? 
2(0.42 kg)(9.8 m/s?X(sen 25° + 0.18 cos 25°) 





d=13m 
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5.3 USO DE LA CONSERVACIÓN DE LA ENERGÍA 





Muchos problemas pueden resolverse aplicando la conservación de la energía, pero 
en muchos otros esto no es posible. En esta sección exploraremos algunas de las razo- 
nes por las que ciertos problemas no puedan resolverse empleando la conservación de 
la energía. 


EJEMPLO 


Se tiene una máquina de Atwood que consta de dos bloques, con masa de 15 kg y 5 kg, 
que penden de una polea sin masa y sin fricción. ¿Con qué rapidez se moverán los 
bloques después de que cada uno se ha movido 3 m y cuánto tiempo tomará para que 
esto ocurra? 











Podríamos usar fuerzas para determinar la aceleración, que sería constante, y luego 
usar técnicas de aceleración constante para encontrar la velocidad. En cambio, intenté- 
moslo con la conservación de la energía, tomando el punto de partida de cada bloque 
como la altura cero para ese bloque. 


EKantes + EPantes + W= EK después +EP, después 


40n + m0)? + 0 + W= 4m: + m)? + [mig(h) + mah) 


donde h = 3 m. El trabajo realizado por la gravedad se ha considerado en la energía 
potencial, de modo que sólo necesitamos encontrar el trabajo realizado por las fuerzas 
de tensión. 

El trabajo efectuado por la tensión de la izquierda sobre el bloque de 5 kg es posi- 
tivo, porque la fuerza tiene el mismo sentido que el movimiento y porque la tensión 
aumenta la rapidez del bloque. El trabajo realizado por la tensión de la derecha en el 
bloque de 15 kg es negativo, porque la fuerza tiene el sentido opuesto al movimiento y 
porque la tensión detiene el bloque, disminuyendo su rapidez. Cualquiera que sea el 
trabajo positivo que la tensión de la izquierda realiza en el bloque de 5 kg, la tensión 
de la derecha hace la misma cantidad de trabajo negativo en el bloque de 15 kg. Las 
fuerzas son las mismas y las distancias son las mismas, de modo que los trabajos son 
los mismos, pero de sentido opuesto. El trabajo total realizado en el sistema (aparte de 
la gravedad) es cero. 
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0=3(m, + m2)? + gh (mı — m) 
0 =-1(20 kg)? + (9.8 m/s?X(3 m)C 10 kg) 


v= (9.8 m/s2)(3 m) = 5.4 m/s 


Si suponemos que la aceleración es constante, entonces podemos encontrar el tiempo. 


Ax=3m 
vm=0 
v=5.4 m/s 
a= 
t=? 
Ax=3 (vo+v)t 


(3 m) =4 (0 + 5.4 m/s)}t 
t=1.1s 


Si hubiéramos utilizado fuerzas para resolver este problema, primero habríamos en- 
contrado la aceleración para usarla en el cálculo de la rapidez. Al usar energía pro- 
cedemos a la inversa, encontrando primero la rapidez y luego la aceleración. Para ello 
debemos saber que la aceleración es constante, pero no hay nada en nuestra solución 
que diga que deba ser así. 











EJEMPLO 


Un automóvil compacto (1200 kg) que viaja a 25 m/s choca con un camión estaciona- 
rio (8000 kg), al que queda incrustado. ¿Cuál es la rapidez del par de vehículos inme- 
diatamente después del choque? 

Sería muy difícil resolver este problema usando fuerzas. La fuerza que el automó- 
vil ejerce en el camión es la misma, pero opuesta a la fuerza que ejerce el camión en el 
automóvil. Sin embargo, no conocemos la fuerza ni el tiempo durante el cual se aplica 
la fuerza. Intentemos con la conservación de la energía. 
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EKantes + EP amos + W = EX gospués + EP después 


[FMautomóviivó + FMcamión(O?] + [Mautomóvil 8(0) + Mcamión E(0)] + W 
p + (Mantomóvil + Meamión) Y? + [Mautomóvil g(0) + Mcamión £(0)] 
FMantomóviivó) + W = 4 (Mantomóvil + Mcamión)Y? 


El trabajo realizado por la gravedad se incluye en la energía potencial y la fuerza 
normal es perpendicular al movimiento (Wnormar = 0), así que sólo necesitamos en- 
contrar el trabajo realizado por las fuerzas que el automóvil y el camión se ejercen 
mutuamente. 

Las fuerzas que el automóvil y el camión ejercen uno sobre el otro son las mismas, 
pero las distancias no necesariamente son iguales. Durante el choque, el automóvil se 
deformará más que el camión (es posible que ello no sea obvio en este momento). 
Dado que las distancias no son las mismas, los trabajos no son iguales y opuestos, 
como fue el caso en el ejemplo anterior. El trabajo total no es cero, aunque sigue sien- 
do desconocido. Sin conocer el trabajo, no podemos resolver este problema utilizando 
la conservación de la energía. 

En este choque la energía total se conserva, pero parte de la energía mecánica se 
convierte en energía térmica: el automóvil y el camión están un poco más calientes 
después del choque que antes. Si se desconoce la cantidad de calor generada, no es po- 
sible utilizar la conservación de la energía (la cual sin embargo sigue cumpliéndose) 
para resolver el problema. Lo resolveremos en el siguiente capítulo. 





EJEMPLO 


Un rifle accionado por resorte está sobre una mesa, como se muestra. La mesa tiene 1.2 m 
de altura, la “bala” es un bloque libre de fricción con masa de 0.40 kg, la constan- 
te del resorte es de 1500 N/m y el resorte se comprime 0.14 m. ¿A qué distancia del 
borde de la mesa tocará el piso la “bala”? 
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im] 





l?| 


Podríamos tratar de resolver este problema usando fuerzas; encontrar cuánto viajará el 
bloque en el aire suena como algo que ya hicimos usando aceleración constante. Sin 
embargo, la fuerza del resorte no es constante a medida que acelera el objeto y sería 
difícil encontrarla por medio de fuerzas. 

Intentemos en cambio con la conservación de la energía, para lo cual elegimos el 
nivel de la mesa como la altura cero. 


EKanes + EPantes + W = EX después + EP después 


Podemos resolver las fuerzas del resorte y de la gravedad usando energía potencial, y 
la fuerza normal no realiza trabajo alguno (es perpendicular al movimiento). Pero no 
hay nada en la ecuación que se relacione con una distancia horizontal. Incluso el traba- 
jo realizado por la gravedad se ejerce en una distancia vertical. No podemos resolver 
este problema usando la energía. 

Hemos visto que los métodos de aceleración constante funcionan bien para objetos 
que se desplazan en el aire y que los métodos basados en la energía son convenientes 
en el caso de resortes (cuya fuerza no es constante). Usemos cada técnica en la situa- 
ción apropiada: la energía para encontrar la rapidez del objeto al despegar de la mesa 
y la aceleración constante para determinar la distancia que recorre. 


EX antes + EP antes + W = EKdespuës + EP después 


$ m(0} +(mg(0) + + la?) +0= 4 mv? + (nso +2 koX) 


(1500 N/m)(0.14 m)? 
v= 0.40 kg = 8.6 m/s 


Encontremos el tiempo que tarda en tocar el piso usando la aceleración constante. Si 
decidimos que el sentido descendente es positivo, 


Ay = vyot + 5 aÊ 
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12 m=(0)1+ + (9.8 m/s?)2 


t= [(202m) -0.495 
is m/s?) 


No hay aceleración horizontal, y la distancia horizontal es 


Ax = vst = (8.6 m/s)(0.49 s) =4.2 m 


LECCIÓN : 

Es posible usar varias técni zas, como las basadas en fuerzas y en conservación de la energía, 
para resolver las distintas partes del mismo problema. Utilice cada técnica en donde funcione 
mejor. $ z NS : : e 





EJEMPLO* 


Una niña de 11 kg se desliza por una resbaladilla sin fricción que tiene la forma de un 
cuarto de círculo con radio de 1.7 m. ¿Cuánto tardará la niña en llegar al suelo? ¿Cuán- 
to tardará si el coeficiente de fricción cinética entre ella y la resbaladilla es de 0.14? 


lam 


È 


Ni la velocidad ni la aceleración son constantes. Resolveremos este problema por me- 
dio del cálculo, donde el tiempo Af para cada distancia pequeña Ax es At= Ax/v. Utili- 
cemos la conservación de la energía para encontrar la rapidez v, eligiendo la parte 
superior de la resbaladilla como la altura cero. 


EKantes + EPantes + W= EKespués + EP después 


* En este ejemplo se utiliza el cálculo. 
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+ m(0) + mg(0) + (0) = 4m? +mg(R sen 0) 
e =gk sen 0 
v=V2g R sen 0 
L aO 


ax 


La longitud de la distancia pequeña Ax es Ax = R A9. El tiempo At para cada incremen- 
to pequeño Ax es 


Mx RA 
Si V2g R sen 0 
El tiempo necesario para descender por la resbaladilla es 
a j R do 
Jo VlgRsenó 


[Ef de 
2g 30 sen O 


R >) 
t= > (> 
EG 
donde la integral se calculó numéricamente. 
ta [_0.7m) ( S ) 
2(9.8 m/s?) \3 


t = 0.49 s 
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Para resolver el problema considerando la fricción necesitaríamos encontrar el trabajo 
realizado por esta última. Esto significa que necesitaríamos encontrar la fuerza normal 
en cada punto a lo largo del recorrido, la cual depende de la aceleración, que depende 
de la rapidez, que depende de la fuerza de fricción en todos los puntos previos del re- 
corrido. Para resolver este caso se requerirían complicadas ecuaciones diferenciales. 
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e La energía se conserva, de tal modo que 


L my? 
2 Fd cos 0 
EKantes + EPantes + W = EK después +EP, después 
ESA 
1 
h + = kx? 


e Siutiliza la energía potencial para una fuerza, no incluya el trabajo realizado por la 
misma. 


+ Las fuerzas que actúan perpendicularmente al movimiento no realizan trabajo. 


CAPÍTULO 6 





Así como la energía se conserva, lo mismo ocurre con la cantidad de movimiento (al- 
gunas veces llamada momento). Cuando un camión grande choca de frente con un 
automóvil pequeño, esperamos ver que el automóvil rebote mientras que el camión 
sigue avanzando. Esto no se debe a que la fuerza que el camión ejerce sobre el automó- 
vil sea mayor que la fuerza ejercida por el automóvil sobre el camión: dichas fuerzas 
son iguales. Más bien, se debe a que el camión tiene más cantidad de movimiento que 
el automóvil. 

La conservación de la cantidad de movimiento es muy similar a la conservación de la 
energía. Las ecuaciones tienen la misma forma general y las técnicas son las mismas. La 
conservación de la cantidad de movimiento es particularmente útil en el caso de choques. 


6.1 CANTIDAD DE MOVIMIENTO E IMPULSO 





La cantidad de movimiento es el producto de la masa por la velocidad: 
P=mv 


Impulso es el nombre que se le da al cambio en la cantidad de movimiento AP, el cual 
tiene, por lo tanto, las mismas unidades que la cantidad de movimiento (kg m/s o N s). 
La ecuación básica es 


Pantes + AP = Poespués 0 P+AP=P' 
AP = Ft 


Una diferencia entre cantidad de movimiento y energía es que la cantidad de movi- 
miento es un vector, por lo que tiene dirección y sentido. 


EJEMPLO 


Una pelota de caucho de 0.2 kg se lanza contra una pared de ladrillo con una rapidez 
de 4 m/s y rebota con una rapidez de 4 m/s; ¿cuál es el trabajo realizado por la pared y 
el impulso ejercido por ésta sobre la pelota? 

Dado que la rapidez de la pelota no cambia, tampoco lo hace la energía cinética ni 
la energía potencial, y el trabajo es cero. 


EKantes + EPantes + W = EXdespués + EP después 
3 (0.2 kg)(4 m/s)? + mgh + W => (0.2 kg 4 m/s? + mgh 
16J+W=1.63 
W=0 
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La magnitud de la cantidad de movimiento es la misma antes y después, pero el sentido 
cambia, de modo que las cantidades de movimiento no son las mismas y el impulso no 
es cero. 
Pantes + AP =P, después 
MVantes + AP = MVaespués 
(0.2 kg)(4 m/s) Ê + AP = (0.2 kg)(— 4 m/s) Í 


donde Í es un vector unitario en la dirección x: un vector con magnitud 1 sin unidades. 
El impulso es 


0.8 kg m/s ê + AP =- 0.8 kg m/s Í 
AP=-1.6 kg m/s i 


Cuando la pelota rebota en la pared, el desplazamiento es cero. La pared realiza traba- 
jo negativo en la pelota a medida que ésta se frena, pero cuando la pelota rebota de 
regreso y se acelera, la pared realiza trabajo positivo. Dado que la energía de la pelota 
no cambia, el trabajo total que la pared realiza en la pelota es cero. 

El impulso (el cambio en la cantidad de movimiento) que la pared le imprime a la 
pelota es la fuerza multiplicada por el tiempo. Dado que la fuerza tiene el mismo sen- 
tido (> x) cuando la pelota cstá frenándose y rebotando, y el tiempo es positivo, el im- 
pulso tiene el sentido — x, se aleja de la pared. 











6.2 CANTIDAD DE MOVIMIENTO Y CHOQUES 





La conservación de la cantidad de movimiento suele ser el mejor recurso para analizar 


los choques. Esto se debe a que las fuerzas que los dos objetos se aplican entre sí se 
cancelan. 
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EJEMPLO 


Un automóvil compacto (1200 kg) que viaja a 25 m/s choca con un camión estaciona- 
rio (8000 kg) al que queda incrustado. ¿Cuál es la rapidez del par de vehículos después 
del choque? 
















En el capítulo anterior tratamos de aplicar la conservación de la energía a este proble- 
ma, pero no pudimos resolverlo. Intentemos ahora con la conservación de la cantidad 
de movimiento. Consideraremos los dos vehículos juntos, de modo que P es la canti- 
dad de movimiento de ambos objetos. 


P+AP=P' 


n A sa A == As I Pue y , ppi 
MautomóvilVautomóvil + McamiónVcamión Y AP = Mautomóvil Y automóvil + McamiónV camión 


La velocidad inicial del camión Veamión es cero y los dos vehículos quedan unidos, de 
modo que V'automóvil = Y camión 


Mautomóvil (25 m/s) + (Fautomóvil sobre camión! — Fautomóvil sobre camión) = Mpar V'par 


En este caso, 1 es el tiempo durante el cual ocurre el choque. Dejamos la notación vec- 
torial y nos concentramos sólo en la cantidad de movimiento (y las fuerzas) en el sen- 
tido +x. 

No conocemos la fuerza que el automóvil ejerce sobre el camión, ni la que el ca- 
mión ejerce sobre el automóvil. Lo que sabemos es que son iguales. Así que la diferen- 
cia de estos términos en la ecuación debe ser cero. 


Mautomóvil( 23 m/s) + (01) = Mpar V'par 


Mautomóvil 25 M/S) = Mpar V'par 
par e 
+... (1200 kg) (25 m/s) 
Pa" (1200 kg + 8000 kg) 


V'par = 3.3 m/s 


EJEMPLO 


Una joven de 60 kg en patines lanza una pelota de 0.60 kg, imprimiéndole una rapidez 
de 10 m/s. ¿Cuál es la rapidez (de retroceso) de la joven después del lanzamiento? 
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O...) lo M/s 


e 
— + 


No conocemos la fuerza que la patinadora aplica a la pelota ni la que esta última ejerce 
sobre ella, así que no parece buena idea usar el método de las fuerzas. Podríamos in- 
tentar con la conservación de la energía, pero no conocemos el trabajo que la joven 
realiza en la pelota. Tratemos entonces con la conservación de la cantidad de movi- 
miento. 
P+AP=P' 
(MiovenVjoven + MpelotaVpelota) + (Fjoven sobre pelota! — Fpelota sobre jovent) 


= (MjovenV "joven + MpelotaV'pelota) 


Como en el ejemplo anterior, la fuerza que la joven ejerce sobre la pelota y la fuerza 
que la pelota ejerce sobre la joven son iguales, pero de sentido opuesto, por lo que su 
suma es cero. Ni la joven ni la pelota se mueven antes del lanzamiento, de modo que 
los dos términos de la extrema izquierda son cero. 

03 (MjovenV joven + MpelotaV pelota) 


— — MpelotaV'pelota 


V' joven = E 
vr... (0.60 kg) (+ 10 m/s) 
joven (60 kg) 


V'ioven ==0.10 m/s o -—10cm/s 


La componente horizontal de la velocidad de la patinadora es — 10 cm/s, o 10 cm/s 
hacia la izquierda. La patinadora se mueve con una rapidez de 10 cm/s. 





EJEMPLO 


Un camión de 6000 kg avanza en punto muerto con una rapidez de 4.0 m/s sobre un ca- 
mino horizontal. Al pasar por abajo de donde usted está, usted deja caer en él una caja de 
1500 kg. ¿Cuál es la rapidez del camión después de que la caja empieza a moverse con él? 
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e...» 





Cuando la caja acaba de caer en el camión, éste ya está en movimiento, pero no así la 
caja (en la dirección horizontal). El piso del compartimiento de carga del camión se 
deslizará bajo la caja. La fricción empujará la caja hacia delante (será fricción cinética, 
porque las superficies se deslizan entre sí), empujando al camión hacia atrás. La caja 
ganará rapidez y el camión la perderá hasta que las velocidades se igualen, momento 
en el cual dejará de haber deslizamiento. 

No conocemos la fuerza de fricción, así que el uso de fuerzas para encontrar las 
aceleraciones no funcionará. Cuando la caja se desliza sobre el camión, parte de la 
energía mecánica se convierte en calor, pero como no sabemos cuánto calor se genera, 
no llegaremos a ninguna parte usando la conservación de la energía. Intentemos con la 
conservación de la cantidad de movimiento. 


P+AP=P' 


Dado que la cantidad de movimiento es un vector, la dividimos en las componentes x 
y y para analizarlas por separado. 


Pet AP¿=P, y P,+AP,=P, 


Como queremos encontrar la velocidad x del camión después de que la caja cae en él, 
nos concentramos en la ecuación para x. (En las ecuaciones de este problema el subín- 
dice T se refiere al camión y el subíndice C a la caja.) 


(mv + Mmovs,C) + (Fx,T sobre ct — Fx,C sobre TÉ) = (MIV"y, 1 + MCV"x.c) 


Como antes, las fuerzas ejercidas por el camión sobre la caja y por la caja sobre el ca- 
mión son iguales, pero de sentido opuesto, así que su suma es cero. La caja no se 
mueve en la dirección x antes de caer en el camión, de modo que vc =0. 


mTVx,T = (MTV's + mov4c) 


El camión y la caja tienen la misma velocidad final, así que v’; r = v'y,c- 


mir = (my + mc) v'xT 


v.T= MTIVT 
x 
(my + mc) 
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y! „ = (6000 kg)(4.0 m/s) 
>T (6000 kg) + (1500 kg) 


v.1=3.2 m/s 


Ni siquiera necesitamos resolver la parte del problema correspondiente a y para obtener 
la respuesta. La resolveremos de todas maneras para ver qué más podemos aprender. 


(mrvy; + mevy,c) + (Fy sobre ct — Fy,C sobre Tt + Fy,camino sobre TÉ — Fy.gravedadl) 
= (myv'y, 1 + mov'y,c) 


Las fuerzas que el camión y la caja ejercen entre sí se cancelan, vyt = 0 y v'y,T=v',C = 0. 


(mevy,c) + (Fy,camino sobre TE — Fy,gravedadl) = 0 


Cuando la caja tocó el camión, el camino debió haber empujado hacia arriba el camión 
con una fuerza mayor que el peso combinado del camión y la caja. 











6.3 IMPULSO Y FUERZA 





Al considerar la cantidad de movimiento de un par de objetos, pudimos eliminar las 
fuerzas que éstos se aplican mutuamente. Si deseamos conocer esa fuerza, o si esa fuer- 
za es la información que conocemos, entonces no deseamos que se cancele. Para ello, 
debemos considerar la cantidad de movimiento de uno solo de los dos objetos. 


EJEMPLO 


Una joven de 60 kg en patines lanza una pelota de 0.60 kg, y le imparte una rapidez de 
10 m/s. Si le toma 0.14 s hacer el lanzamiento, ¿cuál es la fuerza promedio que la joven 
ejerce en la pelota? 


0 <...) 1007, 


Quo 
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En un problema similar de la sección anterior utilizamos la conservación de la cantidad 
de movimiento para la joven y la pelota. Esto hizo que la fuerza que la joven aplica a 
la pelota se cancelara al sumarla a la fuerza que la pelota le aplica a la joven. Dado que 
deseamos conocer esta fuerza, la técnica mencionada no funcionará. Apliquemos en- 
tonces la conservación de la cantidad de movimiento sólo a la pelota. 


P+AP=P' 
Py + AP¿=P, 

MepetotaVpelota + Fjoven sobre pelotal = MpelotaVpelota 
Mpelota (0) + Fjoven sobre pelotal = MpelotaVpelota 
Fioven sobre pelota = MpelotaVpelota lt 
Fjoven sobre pelota = (0.60 kg)(10 m/s)/(0.14 s) 
Fioven sobre pelota = 43 N 


La fuerza es positiva, lo cual indica que la fuerza actúa hacia la derecha en la figura. 





EJEMPLO 


Una pelota de caucho de 300 g se deja caer desde una ventana abierta. Golpea el pavi- 
mento con una rapidez de 30 m/s y rebota con una rapidez de 20 m/s. Si el choque dura 
0.025 s, ¿cuál es la fuerza promedio que ejerce el pavimento sobre la pelota? 


Deseamos conocer la fuerza, pero no sabemos si ésta (o la aceleración) es constante. 
(No lo será, porque cuanto más se comprima la parte inferior de la pelota, tanto mayor 
será la fuerza.) La aceleración no constante nos indica intentar una ley de conserva- 
ción. La energía cinética de la pelota cambia porque el suelo realiza trabajo negativo 
en la pelota. Esto significa que la fuerza que el suelo ejerce sobre la pelota cuando ésta 
desciende es mayor que la que ejerce cuando asciende. Dado que no conocemos nin- 
guna de estas fuerzas, ni la distancia implicada, la conservación de la energía no luce 
promisoria, así que intentaremos con la conservación de la cantidad de movimiento. 
Igual que en el ejemplo anterior, deseamos conocer la fuerza que los dos objetos (pe- 
lota y acera) se aplican mutuamente, por lo que utilizaremos la conservación de la 
cantidad de movimiento sólo de la pelota. 


6.3 IMPULSO Y FUERZA 113 


P+AP=P' 
BEAP; =P, 
MpelotaVpelota + Facera sobre pelotal = MpelotaVpelota 
Facera sobre pelota = Mpelota (Vpelota Sa Vpelota)/. t 
Facera sobre pelota = (0.300 kg)[(— 20 m/s) — (+30 m/s)]/(0.025 s) 
Facera sobre pelota = — 600 N 


La fuerza es negativa, lo cual indica que es ascendente en la figura. 





EJEMPLO 


Una pelota de caucho de 300 g se deja caer desde una ventana abierta. Golpea el pavi- 
mento con una rapidez de 30 m/s y rebota con una rapidez de 20 m/s. ¿Con qué rapidez 
se recupera la Tierra del choque? 





Utilicemos nuevamente la conservación de la cantidad de movimiento, pero esta vez 
para la Tierra. 


P+AP=P' 
, 
MTierraVTierra + F} pelota sobre Tierral = MTierraVTierra 


Miera (0) + (600 N)(0.025 s) = (6 x 10% kg) vTierra 


El valor de 600 newtons se tomó del ejemplo anterior: dado que la Tierra ejerce una 
fuerza ascendente de 600 N sobre la pelota, ésta ejerce una fuerza descendente de 600 N 
sobre la Tierra. Si el choque hubiera durado un lapso de tiempo diferente, la fuerza 
también habría sido distinta, pero el impulso, o cambio en la cantidad de movimiento, 
habría sido el mismo, ya que el cambio en la cantidad de movimiento de la pelota es el 
mismo. También pudimos haber resuelto este problema usando la cantidad de movi- 
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miento de los dos objetos, como en la sección anterior, y habríamos obtenido el mismo 
resultado. 


VTierra = (600 N)(0.025 s)/(6 x 102% kg) 
VTiera = 2.5 x 10-24 m/s 


Esto equivale a alrededor de 0.1 micrómetros dividido entre un tiempo igual a la vida 
del universo, demasiado pequeño para poder medirlo. También pudimos haber resuelto 
este problema usando la cantidad de movimiento combinada de la pelota y la Tierra. 





6.4 CHOQUES ELÁSTICOS 





La cantidad de movimiento siempre se conserva, al igual que la energía. A veces la 
energía mecánica se convierte en otras formas de energía, como calor. Cuando esto 
ocurre, si bien sigue cumpliéndose la conservación de la energía, en general no es po- 
sible usarla para resolver el problema. Tal ha sido el caso en todos los ejemplos de este 
capítulo hasta el momento. 

En ocasiones, en un choque la energía mecánica se conserva. Dado que el tiempo 
del impacto es demasiado breve para que la energía potencial cambie, esto significa 
que la energía cinética es la misma después del choque que antes, o que se “conserva” 
(no se trata de una verdadera ley de conservación). En tales casos hablamos de cho- 
ques elásticos. Dos ejemplos son los choques entre bolas de billar y entre los “carritos 
chocones” de la feria. 


EJEMPLO 


En un parque de diversiones, Juan (50 kg) y su papá, David (100 kg), van en sendos 
carritos chocones con masa de 100 kg cada uno. El carro de Juan se desplaza a 3.5 m/s 
y golpea por atrás al de su papá que se encontraba en reposo antes de la colisión. ¿Con 
qué rapidez se mueve cada uno después del choque? 


—+ 


e.) 


T D 


Dado que se trata de un choque, intentemos con la conservación de la cantidad de mo- 
vimiento. 
PEAP =P" 
P, + AP, =P; 
myvy = mpvp + (0) = mv; + mpvp 


Toda vez que sólo buscamos la cantidad de movimiento horizontal, podemos pasar por 
alto la gravedad y la fuerza normal ejercida por el piso. Las fuerzas que los carritos de 
Juan (J) y David (D) ejercen mutuamente se cancelan cuando sumamos las componen- 
tes del impulso. 
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No podemos resolver este problema, dado que hay dos incógnitas en la ecuación 
(v'1y v'p). Necesitamos más información. Ésta es que se trata de un choque elástico, de 
manera que la energía cinética es la misma antes y después. 


1 1 1 , 1 , 
0 + Mov = moy + "boy 


Ahora tenemos dos ecuaciones y dos incógnitas, así que podemos resolver el proble- 
ma. No se muestra toda el álgebra, pero el resultado es 


v¡=-0.5m/s y vb =>+3.0m/s 


El carro de David es empujado al frente mientras que el de Juan sólo rebota retroce- 
diendo un poco. 


Dado que los choques elásticos son comunes, y dado que resolver ecuaciones simultá- 
neas es un tanto engorroso (en especial cuando hay términos al cuadrado), los físicos 
hacen algo que rara vez repiten: encuentran el resultado y lo usan de nuevo cuando 
vuelve a necesitarse. Si el objeto 1 experimenta un choque elástico con el objeto 2, 
entonces sus velocidades después del mismo serán 


mı -m i 2m 
mı +m mı +m 


v 


vaai y 4, 2 y 
m +m m; +m 


o, si el objeto 2 estaba estacionario antes del choque, 


Es posible utilizar estas ecuaciones para encontrar los resultados del ejemplo anterior. 
Para ello, el sentido positivo de cada objeto debe ser el mismo. 


(= (2) A 
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EJEMPLO 


Una bola de billar que se mueve a 2.4 m/s golpea otra bola de frente. ¿Cuál es la velo- 
cidad de cada bola después del choque? 









e... —y «j 


Los choques entre bolas de billar suelen ser elásticos. Dado que en el billar todas las 
bolas tienen la misma masa, 


2m 2m 
<= AL y = vı = vı = 2.4 m/s 
m +m m+m 





Siempre que dos objetos con masa idéntica experimentan un choque elástico, inter- 
cambian velocidades. Si no chocan de lleno sino de manera sesgada, entonces necesi- 
tamos resolver un problema bidimensional en el que se separen las componentes en x 
y y de la cantidad de movimiento. 


EJEMPLO 


Una pelota de caucho rebota de manera elástica en una pared de ladrillo. ¿Cuál es la 
velocidad de cada objeto después del choque? 


v, 


A a 
+ ess 





Dado que el choque es elástico (y unidimensional), utilizamos las fórmulas anteriores. 


r_ mm r_ 2m 
y == y v=— n 
mı +m mı + m 
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La masa de la pelota es mucho menor que la masa de la pared de ladrillo, de modo que 
podemos considerar que la primera es cero. 





La pelota rebota con la misma rapidez mientras que la pared no se mueve. ¿Cómo de- 
cimos entonces que la cantidad de movimiento se conserva? La pared de ladrillo en 
realidad se mueve un poco, y nuestra respuesta es un resultado aproximado. Pero como 
en el caso anterior de la Tierra y la pelota, la rapidez de la Tierra es demasiado pequeña 
para poder medirla. 


EJEMPLO 


Una pelota de golf de 46 g es golpeada (de manera elástica) por un palo de golf de 500 g 
que se mueve a 40 m/s. ¿Cuál es la velocidad de la pelota después de ser golpeada? 


V, 
..y 


— + 


UAN A E, A RN) 


Una vez más, el choque es elástico (y unidimensional), así que usamos las fórmulas 
anteriores. 
y =m- m v y y e] 2m; 
mm * m+m 
y! — 26300 g) 
2 (46 g)+(500 g) 





vı 
(40 m/s) 


v, =73 m/s 


De manera sorprendente, la pelota se mueve más rápido de como lo hacía el palo de 
golf. 
El choque de un palo de golf y una pelota no es completamente elástico. Los gol- 


fistas utilizan el coeficiente de restitución (cDr) para describir el grado de elasticidad 
del choque. 


118 caríTuLO 6 CANTIDAD DE MOVIMIENTO 








6.5 APLICACIÓN DE LA CONSERVACIÓN 
DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 





La conservación de la cantidad de movimiento pasa por alto la interacción entre dos 
objetos y es útil para analizar procesos de choque. 


EJEMPLO 


Una bala de 4.0 g que se mueve a 460 m/s golpea un bloque de madera de 410 g. La 
bala sale por el otro lado con una rapidez de 214 m/s. El bloque de madera se desliza 
sobre una superficie horizontal con coeficiente de fricción de 0.42. ¿Qué distancia se 
desliza el bloque? ë 
Ya j 
e 


.> = 


¿Se trata de un choque elástico? Podríamos esperar que el bloque de madera resultara 
dañado por el paso de la bala, lo que convertiría parte de la energía mecánica (cinética) 
en calor. Además, el paso de la bala a través del bloque es un detalle revelador. Dado 
que se trata de un choque inelástico, no podemos usar la conservación de la energia 
para resolver el problema. 

Podemos intentar con la conservación de la cantidad de movimiento. Si comenza- 
mos con la bala en movimiento y terminamos con el bloque nuevamente inmóvil, en- 
tonces necesitamos conocer la rapidez con que el bloque se mueve después de que la 
bala lo empuja (venciendo la fricción). Lo que podemos encontrar, usando la conser- 
vación de la cantidad de movimiento, es la rapidez del bloque de madera inmediata- 
mente después de que la bala lo ha atravesado. Entonces podríamos usar fuerzas y 
aceleración constante, o conservación de la energía, para calcular cuánto se desliza el 
bloque de madera. 

Utilicemos la conservación de la cantidad de movimiento para encontrar la rapidez 
del bloque de madera. (En las ecuaciones siguientes el subíndice B se refiere a la bala 
y el subíndice W al bloque de madera.) 


P+AP=P' 
(Mgvg + mwvw) + (FB sobre W — Fw sobre B) = (MBvB + mwvw) 
[mpvg + mw(0)] + (0): = (mvg + mwvw) 


, 1 
MWVW = MV — MBVB 





mg(vg — vB) 
jy = Malva — vB) 
mw 
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, «402 
vw = (410 g) [(460 m/s) — (214 m/s)] 


vy =2.4 m/s 


N 





9 


¿Cuánto se desliza el bloque? Podemos usar fuerzas: 


F=ma 

— Fk = may 
Fk= yN 

+N—-mg=ma,=0 

N=mg 
Fx = mg 

— mg = max 
ax=-48 

v2 — v =2a(Ax) 


(0? — (2.4 m/s} = 2[- (0.42)(9.8 m/s?)](d) 
d=070m o 70cm 


También es posible emplear la conservación de la energía: 


EKames + EPantes + W = EKdespués + EP después 
mtv? + mgh+ (uNa) =Å m0? + mgh 


+ m(vo? — umgd = 0 


(vo? 
d= 28 


—  (L4ms? 
2(0.42)(9-8 m/s?) 


d=0.70m 
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EJEMPLO 


Una bala de 4.0 g que se mueve a 460 m/s verticalmente hacia arriba golpea un bloque 
de madera de 410 g. La bala sale por el lado superior con una rapidez de 214 m/s. 
¿Cuánto asciende el bloque? 


CJ] 4, 
1 


Como en el ejemplo anterior, podemos usar la cantidad de movimiento para encontrar 
la rapidez del bloque inmediatamente después de que lo atraviesa la bala y luego recu- 
rrir a otra técnica para calcular la distancia que recorre. 





P+AP=P" 
(meys + mwvw) + [Eb sobre w — Fw sobre B — (Mg + mw)g]t = (Mpvg + mwvw) 


Las fuerzas que la bala y la madera se aplican mutuamente se cancelan y vy es cero. 
mgva + [- (mg + my)g]t= (mgve + mwvw) 
El lapso del choque es muy breve, 
t = (altura del bloque)/v = (1 m)/(330 m/s) = 0.3 s 


Es poco probable que un bloque de madera de 410 g tenga más de 1 m de alto. El cambio 
fraccionario en la cantidad de movimiento debido a la gravedad durante el choque es 


ma - (4N)G x 1074 s) y 0-4 o, 
m A O S e T 


El impulso (cambio en la cantidad de movimiento) debido a la gravedad durante el 
choque es tan pequeño que lo despreciaremos. 





O. , 
MBVg = mgvg + MyVw 


vw = MB(V8 — VB)/my 
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vw = (4.0 g)[(460 m/s) — (214 m/s)]/(410 g) 
vw = 2.4 m/s 
¿Qué altura alcanza el bloque? Podemos usar la aceleración constante: 
Y — v =2a Ax 
(0? — (2.4 m/s)? = 2(- 9.8 m/s?)h 


p- QA ms? 
2(9-8 m/s?) 


h=0.29m o 29cm 


También podríamos utilizar la conservación de la energía: 


EKantes + EPantes + W = EKdespués + EP después 
mo)? +mg(0) + (0) = 3 m(0P +mgh 
-oè 
h opt 


n= LA ms? 
2(9.8 m/s?) 


h=0.29 m 








EJEMPLO 


Una bola de 0.85 kg suspendida de una cuerda de 35 cm de largo cae y golpea un blo- 


que de plastilina de 0.56 kg. El bloque queda unido a la bola. ¿Cuál es la rapidez de la 
plastilina luego del choque? 


e. 
E 
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Hemos usado la conservación de la cantidad de movimiento para analizar muchos 
choques en este capítulo, así que tal vez el lector quiera usarla de nuevo. 


P+AP=P' 
i i 
(Mgvg + mpvp) + (Pola sobre plastilina — Fplastilina sobre bola)! = (MBVB + mpvp) 


En este caso pasamos por alto cualquier fricción horizontal entre la plastilina y el piso 
durante el choque (el tiempo del impacto es breve, de modo que el impulso debido a la 
fricción durante el choque es muy pequeño, como la gravedad en el ejemplo anterior). 
Las fuerzas que la bola y la plastilina ejercen mutuamente se cancelan (por eso usamos 
la cantidad de movimiento en los choques), vp = 0, y vg = vp. 

meve = (Mg + mp) vp 
Conocemos las masas, así que para encontrar v'p necesitamos conocer vg. 

¿Podemos usar la conservación de la cantidad de movimiento para encontrar vg, la 
rapidez horizontal de la bola inmediatamente antes del choque? Las fuerzas que actúan 
sobre la bola son la gravedad y la tensión de la cuerda. La gravedad siempre es vertical 
y estamos usando la componente horizontal de la cantidad de movimiento, así que 
podemos pasar por alto la gravedad. La fuerza de tensión cambia no sólo de sentido, 
sino también de magnitud cuando la bola desciende. Si conociéramos esta fuerza de 
tensión en todo momento durante el proceso, podríamos integrarla (¡nooo!) para en- 
contrar el impulso horizontal transferido de la cuerda a la bola. Esto sería horrible. De 
manera alternativa, el otro extremo de la cuerda está unido a la Tierra, de modo que si 
conociéramos la rapidez con que ésta se mueve hacia la izquierda luego de que la bola 
cae, podríamos usar la cantidad de movimiento para encontrar la rapidez de la bo- 
la inmediatamente antes del choque. Pero esa rapidez es demasiado pequeña para po- 
der medirla. La conservación de la cantidad de movimiento no es útil en este caso; 
necesitamos intentar otra cosa. 

La aceleración de la bola no es constante, y no conocemos (ni nos interesan) ésta 
ni el tiempo implicado. Suena como las características de un problema que puede re- 
solverse empleando la conservación de la energía. 


EK antes + EPantes + W = EKespues + EPaespués 


FMAO) + magh + W = 1mp)? + magí0) 


La velocidad v de la bola cuando llega al extremo de su oscilación de un cuarto de ciclo 
es su velocidad inmediatamente antes del choque. La altura es igual al radio del arco, 
que es la longitud de la cuerda. El trabajo realizado por la gravedad está incluido en la 
energía potencial y la tensión siempre es perpendicular al movimiento, así que no rea- 
liza trabajo. 


Emo? +mpgrt0= A ms(vo) + mpg(0) 


gR =L} 





va = VŽgR =V20.8 m/s (0.35 m) = 2.62 m/s 
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Ahora podemos calcular la rapidez de la plastilina (y de la bola) después del choque. 


meve = (mg + mp)vp 


va = 085kg 
0.85 kg + 0.56 kg 


vp = 1.58 m/s 


(2.62 m/s) 


EJEMPLO 


El extremo de una barra uniforme de 0.85 kg y 35 cm de largo cae girando sobre el 
pivote en uno de sus extremos y golpea un bloque de plastilina de 0.56 kg. El bloque 
queda unido al extremo de la barra. ¿Cuál es la rapidez de la plastilina después de ser 
golpeada por la barra? 


a 
Sth 


R 





Este problema suena y luce notablemente similar al anterior, así que trataremos de re- 
solverlo utilizando las técnicas que funcionaron tan bien. Emplearemos la conserva- 
ción de la energía para encontrar la rapidez de la barra en el momento del choque, para 
luego usar la conservación de la cantidad de movimiento a fin de encontrar la rapidez 
de la plastilina después del choque. 

La dificultad en el primer paso es que no toda la longitud de la barra se mueve con 
la misma rapidez. Ni siquiera podemos usar la rapidez del centro de masa, porque la 
energía cinética es proporcional a v? y no es lineal. Nos gustaría usar la conservación 
de la energía para este paso, pero necesitamos saber cómo encontrar la energía cinéti- 
ca de un objeto que está girando (véase el siguiente capítulo). 

Incluso si pudiéramos resolver el primer paso, tendríamos otra dificultad. Durante 
el choque, el pivote del otro extremo de la barra ejercerá una fuerza para mantener ese 
extremo de la barra en su lugar. Antes pasamos por alto otras fuerzas como ésta porque 
el tiempo del impacto era breve. Eso no se aplica en este caso debido a que a menor 
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tiempo del impacto, mayor fuerza ejercida por el pivote. El producto de ambas, que es 
el impulso aplicado a la barra, será constante. A menos que conozcamos el impulso, no 
podremos resolver el segundo paso utilizando la conservación de la cantidad de movi- 
miento. Para ello tendremos que usar la conservación de la cantidad de movimiento 
angular (en el siguiente capítulo). 





RESUMEN DEL CAPÍTULO 





e La cantidad de movimiento se conserva, de modo que 


mv 

uE 

P +AP=P' 
AE 
F, 


e La cantidad de movimiento es un vector, por lo cual podemos considerar cada 
componente por separado o pasar por alto alguna de ellas. 

e La conservación de la cantidad de movimiento “pasa por alto” las fuerzas entre 
objetos, de modo que funciona bien para los choques. 


CAPÍTULO 7 





Algunas veces los objetos se desplazan, pero otras veces giran (y los muy talentosos 
pueden hacer ambas cosas al mismo tiempo). Todo lo que hemos hecho hasta el mo- 
mento también se aplica a la rotación, con las mismas ecuaciones pero con diferentes 
variables. 


2 > 8 (teta) desplazamiento angular 

v > œ (omega) velocidad angular 

a > a (alfa) aceleración angular 

m => I masa angular = momento de inercia 
F > 7 (tau) fuerza angular = momento de torsión 
P > L cantidad de movimiento angular 


Cada ecuación que hemos considerado tiene también un equivalente angular. Por ejem- 
plo, la fuerza es igual a masa por aceleración (F = ma), de modo que la fuerza angular 
es igual a masa angular por aceleración angular (t = Za). 


7.1 ACELERACIÓN ANGULAR CONSTANTE 





Un objeto puede tener velocidad, que es el cambio en su posición. Puede tener ace- 
leración, que es la celeridad con que cambia su velocidad. Puede tener aceleración 
aunque su velocidad sea cero, por ejemplo, lance algo (que no sea este libro) hacia 
arriba y en el instante en que se encuentra a su altura máxima la velocidad es cero pero 
está cambiando, así que hay una aceleración. Ya hemos visto todo esto antes. 

Y todo se cumple también para la rotación. Un objeto puede tener velocidad angu- 
lar, que es el cambio en su posición o desplazamiento angular (cuán rápido gira). Pue- 
de tener aceleración angular, que es la celeridad con que cambia la velocidad angular 
(¿aumenta o disminuye la rapidez de rotación?). Asimismo, puede tener aceleración 
angular aunque la velocidad angular sea cero. Haga rodar un balón de basquetbol u 
otro objeto redondo rampa arriba; en el momento de su ascenso máximo la velocidad 
angular es cero pero está cambiando, pues pasará de girar en un sentido a dejar de girar 
y de aquí a girar en el otro sentido. Se trata de una aceleración angular. 

En el caso de la aceleración constante pudimos resolver varios problemas con 
un número reducido de ecuaciones sencillas. También pudimos resolver problemas en 
los cuales la aceleración no era constante, pero esto fue más difícil. Todas las ecuacio- 
nes que utilizamos para la aceleración constante funcionan también para la aceleración 
angular constante: sólo se sustituye la variable por su equivalente angular. 
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v=w=at > © -— wo = at 
Ax = vot + Haß > Aĝ= oot + 4al 
Ax =+4 (vo + v)t > A0 =} (09 + 0) 
v2- =2a Ax > w? -— =20 A0 


Los ángulos se miden en radianes. ¿Qué es un radián? Lo definiremos más adelante. 
Por el momento, digamos que 2x de ellos forman un círculo, ciclo o revolución. 


EJEMPLO 


Una rueda con diámetro de 0.82 m gira sobre su centro con velocidad angular de 32 
rad/s. ¿Qué aceleración angular se necesita para detenerlo en 0.5 s? 


e 


32 roak 


Abordamos este caso del mismo modo en que lo hicimos con la aceleración constante: 


Ax o A0 = 

Vo > w0 = 32 rad/s 
v + w = 0 
a > a = ? 
t -> t = S.0s 


No nos interesa el desplazamiento angular, así que elegimos 


© -— w =at 
a= (w — wo)/t 
a = [(0) - (32 rad/s)]/(5.0 s) 
=— 6.4 rad/s? 
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La aceleración angular es negativa. Dado que la rotación de la rueda disminuye, la 
velocidad angular œ y la aceleración angular æ deben tener sentidos opuestos, uno 


positivo y el otro negativo. 


EJEMPLO 


Una tornamesa que parte del reposo gira 5 veces mientras acelera a 48 rpm (rotaciones 
por minuto). ¿Cuál es la aceleración angular de la tornamesa? 


o 


H X rem 


Utilizamos nuestra técnica de aceleración constante: 


Ax > AO = 5 rotaciones 
vo > wo 5 0 
v > w = 48 rot/min 
a > a = ? 
t = t = 


No nos interesa el tiempo, de modo que escogemos: 
w2? -— ow =2a A0 


a-w 


2 A0 
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— _ (48 rot/min}? — (0? 
2(5 rot) 


a = 230 rot/min? 


Cada minuto la velocidad anglar aumenta (se hace más positiva) en 230 rotaciones 
por minuto. 

Usualmente la aceleración angular se da en radianes/segundo?. A veces es necesa- 
rio usar radianes; esto se explicará en la siguiente sección. Realizaremos la conversión 
(principalmente para practicar). 





i 2 
= (230 t Es) (i) 
s ( min? l rot 60s 


a = 0.40 rad/s? 








EJEMPLO 

Comenzando a 51 rpm, una rueda gira con una aceleración angular de 3.7 rad/s?. Des- 
pués de 4.5 segundos, disminuye su velocidad hasta quedar en reposo en 16 segundos. 
¿Cuál es la velocidad angular promedio de la rueda? 





4,55 20,55 


Este problema incluye dos aceleraciones angulares distintas, una positiva y otra nega- 
tiva. Dado que las aceleraciones son diferentes, pero cada tramo tiene aceleración 
constante (constante en tramos), podemos resolver cada parte usando técnicas de ace- 
leración angular constante. 
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Antes de hacerlo, analicemos qué estamos tratando de encontrar. Deseamos la ve- 
locidad angular promedio. Si pudiéramos encontrar la velocidad angular promedio 
para cada parte, ¿la velocidad angular promedio buscada sería el promedio de las dos? 
No necesariamente, porque el tiempo de cada parte del problema es distinto. En cam- 
bio, la velocidad angular promedio es 
A0 _ A9; + Ad 


O, == 
'prom t nth 


Necesitamos encontrar cuánto gira la rueda en cada parte del problema, sumar para 
encontrar el desplazamiento angular total (o la distancia, dado que la rueda siempre 
gira en la misma dirección) y dividir entre el tiempo total. 

Para la primera parte: 


Ax o AO = ? 
vo > 00 = 51 rpm 
v > 10) = 
> a = 3.7 rad/s? 
$ > t == 45s 


No nos interesa la velocidad angular final, así que usamos 


A0 = wot + Zar 





A0, = [61 rot/min) ( End) ( l in las s)+ i (3.7 rad/s?)(4.5 sy 


A9, = (5.34 rad/s)(4.5 s) + 367 rad/s?)(4.5 s)? 


A0; = 61.5 rad 
Para la segunda parte: 
Ax > A0 = ? 
vo E w0 53 01 
v > (0) = 0 
a > a = 
t > t = l6s 


Necesitamos hallar la velocidad angular al final de la primera parte y usarla como la 
velocidad angular inicial de la segunda parte. 


æ -— @ = at 
w= w+ at 
æ = (5.34 rad/s) + (3.7 rad/s?)(4.5 s) 
æ = 22.0 rad/s 
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No nos interesa la aceleración angular durante la segunda parte, así que usamos 


Ab = 4 toji 


A0, = (22.0 aas) + (0) (16s) 
A0,= 176 rad 
La velocidad angular promedio es 
aa AO, + AO) 
prom a+ F b 


aia (61.5 rad) + (176 rad) 
pa (4.55) +(16 s) 


Oprom = 11.6 rad/s 








7.2 RELACIÓN ENTRE MOVIMIENTO 
ANGULAR Y MOVIMIENTO LINEAL 





A veces necesitamos relacionar el movimiento angular con el movimiento lineal. Ima- 
gine por ejemplo que ponemos una pequeña gota de pintura en la rueda antes de que 
comience a girar. Podríamos preguntarnos entonces: “¿Con qué rapidez se mueve la 
gota de pintura?” Advierta que la velocidad de la pintura cambia de manera constante, 
porque la dirección cambia, pero si la velocidad angular es constante entonces la rapi- 
dez de la gota de pintura también es constante. 

Cuanto más lejos del centro (el eje de la rueda) esté la pintura, tanto mayor distan- 
cia debe recorrer en cada rotación, y tanto más rápido esperamos que se mueva. Dado 
que la distancia cubierta es 27 R para cada rotación, la rapidez es 


v=2rR x (rotaciones por segundo) 


Eligiendo 27 radianes por rotación como las unidades para los ángulos, la ecuación 
pasa a ser 


Ax=R A0 
v= Rø 
a= Ra 
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Si hubiéramos elegido otra unidad para medir los ángulos, las fórmulas anteriores ne- 
cesitarían incluir una constante adicional; utilizando radianes obtenemos fórmulas ele- 
gantes y sencillas. Esto significa que debemos usar radianes siempre que apliquemos 
las fórmulas anteriores. A veces empleamos alguna de ellas sin advertirlo, así que la 
regla general es utilizar radianes siempre que en un problema interviene una longitud; 
cualquier longitud. 


EJEMPLO 


En el ejemplo anterior (“Comenzando a 51 rpm, una rueda gira...”), ¿cuál es la rapidez 
promedio de un punto situado en la parte exterior de la rueda? El radio de la rueda es 
de 62 cm. 


te 





La rapidez de un punto en el exterior es 
v= Ro 


de modo que la rapidez promedio es la distancia hasta el centro multiplicada por la 
rapidez angular. 


Ja [6 (E) ars rad/s) 


v=7.2 m/s 


¿Qué sucedió con los radianes? ¿Acaso (m) por (rad/s) no debería ser igual a (m rad/s)? 
Los radianes no son realmente unidades, así que podemos incluirlos cuando nos con- 
viene y pasarlos por alto en caso contrario. Decir que un ángulo es de “0.14” es lo 
mismo que decir que es de “0.14 radianes”. No podemos hacer lo mismo con rotacio- 
nes, grados o cualesquiera otras unidades. 
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EJEMPLO 


Un tubo de 6.0 cm de diámetro rueda sin deslizamiento nueve veces sobre una super- 
ficie horizontal. ¿Qué distancia recorre? 


ab 
par 
Vrr Y? 


|——>y Ax 





Cuando algo rueda sin deslizamiento, la distancia que recorre es igual a la distancia 
que un punto de su exterior viaja alrededor del centro. Esto es, si rueda una vez, un 
punto de su exterior se desplazará una distancia igual a la circunferencia y el objeto mis- 
mo avanzará una distancia igual a su circunferencia. La distancia que el tubo rueda es 


Ax=R A0 


ac=[000m (2) [0100 (2220)] 


Ax=1.7m 





Una vez más, los radianes desaparecen y nos queda una cantidad lineal. 








EJEMPLO 


Una rueda con 42 cm de diámetro está girando con una rapidez angular de 120 rpm. 
Experimenta una desaceleración angular de 52 rad/s?. ¿Cuál es la magnitud de la ace- 
leración (lineal) de un punto situado en el borde de la rueda? 

Hay dos ecuaciones para la aceleración que podríamos usar. 


e 
R 


a= 


y a=Ra 
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J> 


Vo 


La primera es la aceleración dirigida hacia el centro de un objeto que se mueve en 
círculo. Dado que la dirección de la velocidad de nuestra “gota de pintura” está cam- 
biando, debe estar acelerándose; esta aceleración está dirigida hacia el centro de una 
trayectoria circular y es igual a v?/R. 

La segunda es la aceleración que hace que la gota de pintura se mueva más rápido. 
A medida que la rueda gira cada vez más rápido, la gota de pintura hace lo mismo. Esta 
aceleración, en la misma dirección que el movimiento, hace que la gota de pintura 
aumente su rapidez en el mismo sentido que la velocidad y es a = Røa. 

La aceleración es 


2 
a 5 d v 
a=argF+ar$ con o y ar=Ra 


donde ĉ es el vector unitario con la dirección y el sentido de un radio que parte del 
centro y 6 es el vector unitario con dirección tangencial al círculo, perpendicular a f. 





E 
A 
2 
a=- Lo 
ar =- Ro? 
1m n” 27 rad lm 2 
=-|(21 RANN 
SR k lo J[ 020 romo 1 rot e )] 
ag =— 33 m/s? 


ar= Ra 
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ar = (0.21 m)(52 rad/s?) 
ar= 11 m/s? 
a=agęf+ aró 


a= (233 m/s2* + (11 m/s) É 


lal = E 33 m/s2? + (11 m/s?) 
la| = 35 m/s? 


7.3 MOMENTO DE TORSIÓN Y MOMENTO DE INERCIA 





En lugar de la fuerza utilizamos su equivalente angular, llamado fuerza de torsión, 
momento de fuerza o momento de torsión. Intente abrir una puerta empujándola por la 
parte más cercana a las bisagras en lugar de hacerlo por la parte más cercana al pica- 
porte. Observará que no se abre con la misma facilidad o rapidez, o quizá incluso no se 
abre en absoluto. Cuanto más lejos del punto de apoyo se aplique la fuerza, tanto ma- 
yor será el momento de torsión. 

El momento de torsión que una fuerza crea es igual a la fuerza por el brazo de mo- 
mento por el seno del ángulo entre ellos: 


t= FR sen Y 


El “brazo de momento” es la línea que va del punto de apoyo al sitio donde se aplica la 
fuerza. Si la fuerza es paralela o antiparalela al brazo de momento, no hace girar el 
objeto y el momento de torsión es cero. Algunos autores usan 0 para representar el án- 
gulo entre la fuerza y el brazo de momento, pero nosotros utilizaremos $ (la letra 
griega fi), dado que 9 ya se empleó en este capítulo. 











F: 
Fi a 
AR 
o — 
+ R Da 
Fa 


Los momentos de torsión pueden ser positivos o negativos. Como en el caso de la ve- 
locidad y la aceleración, acostumbramos elegir cuál es el sentido positivo; un momento 
de torsión negativo es el que tiene el sentido opuesto. Una vez que elegimos cuál es el 
sentido positivo, necesitamos apegarnos a él durante todo el problema. En el caso del mo- 
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vimiento giratorio, los físicos suelen elegir como positivo el sentido contrario al de las 
manecillas del reloj, pero no es obligatorio. Si aceptamos esa convención, diríamos 
que en la figura anterior F4 produce un momento de torsión en el sentido negativo. 


EJEMPLO 


Al salir de la tienda, un niño empuja el picaporte de la puerta con una fuerza de 18 N. 
La puerta tiene 0.78 m de ancho y su masa es de 7.2 kg. El niño empuja de manera 


perpendicular a la superficie de la puerta. ¿Cuál es el momento de torsión que aplicó a 
la puerta? 





0.77 m ———= 


El momento de torsión es 


T=FRseng 
7= (18 N)(0.78 m) sen 90% 
7=(18 N)(0.78 m)(1) 
t=14Nm 


En el capítulo sobre energía aprendimos que un newton por un metro es igual a un 
joule. Dado que trabajo y momento de torsión son ambos el producto de una fuerza por 
una distancia, tienen las mismas unidades. A pesar de esto, nunca diríamos que el mo- 
mento de torsión es de “14 joules”, sino más bien de “14 newtons metro”, aunque 
ambas expresiones son equivalentes. Debe tenerse cuidado de escribir N m y no mN, 
porque mN es un milinewton, o sea, una fuerza de una milésima de newton. 


En el ejemplo anterior, ¿cómo influye en la respuesta la masa de la puerta? El momen- 
to de torsión que el niño aplica es el mismo sin importar la masa de la puerta. Cuanto 
más masiva es la puerta, tanto más inercia tiene y más lento se abre, pero el momen- 
to de torsión es el mismo. 

Del mismo modo en que la segunda ley de Newton establece que F= ma, la misma 
ecuación es válida con los equivalentes angulares: t= a, o la fuerza angular es igual a 
la masa angular por la aceleración angular. La masa angular recibe el nombre de “mo- 
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mento de inercia”, una combinación del brazo de momento y la inercia. El momento de 
inercia es igual a 


I= mr 
7 


Dividimos el objeto en fragmentos diminutos y luego para cada fragmento multiplica- 
mos su masa por el cuadrado de su distancia al centro de rotación, y después sumamos 
todos estos productos. Necesitamos usar un gran número de fragmentos diminutos de 
modo que cada uno de ellos esté a la misma distancia del centro de rotación. 


EJEMPLO* 


¿Cuál es el momento de inercia de una rebanada de pizza uniforme que gira alrededor 
del centro de la pizza? 

El adjetivo “uniforme” quiere decir que cualquier centímetro cuadrado de pizza 
tiene la misma masa que los demás. Podemos dividir la rebanada de pizza en fragmen- 
tos como se muestra. La totalidad de cada fragmento está a la misma distancia x del 
centro de rotación, aunque x es diferente para cada fragmento de la rebanada. 


El momento de inercia es 


I=N mr 
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La distancia de cada fragmento al centro de rotación r es x. La masa de cada fragmen- 
to es 


área de ese fragmento 
área de la rebanada completa 


ry (4m) 





(masa de la rebanada completa) 


Cada fragmento es un pequeño rectángulo (curvo) cuya altura aumenta con x. La an- 
chura de cada fragmento es la distancia entre los fragmentos dx. 


M 
I= f («0)dx T x 
área de un fragmento 


Resolvamos para un incremento de x desde 0 hasta R. 


MO ipa 
e 


_ MORS 
44 





dl 


Sustituyamos el área de la rebanada, A = (0/21 (xR?), 


q- MORS 
= AGOR) 
MR? 
2 


I= 


No importa la cantidad de pizza que tengamos, mientras conozcamos la masa de la 
rebanada. 


Después de todo el trabajo efectuado en el ejemplo anterior, tal vez le sorprenda la 
sencillez del resultado. Esto no es raro cuando se calculan momentos de inercia. Mu- 
chas formas comunes tienen momentos de inercia sencillos y es mucho más fácil bus- 
carlos en tablas que calcularlos cada vez. Véanse los valores para algunas formas 
comunes en la tabla 7.1. 

Sin embargo, a veces es necesario hacer algo un poco distinto. El momento de 
inercia de un círculo (o disco) que gira alrededor de su centro es I= MR?; pero, ¿qué 
pasa si gira alrededor de un punto situado en su borde en vez de hacerlo sobre su cen- 
tro? El teorema de los ejes paralelos establece que 


I= Icm + Md? 
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Es decir, el momento de inercia relativo a cualquier punto de un objeto es igual al mo- 
mento de inercia para el centro de masa más la masa por el cuadrado de la distancia a 
la que el centro de giro se encuentra del centro de masa. De este modo, un disco que 
gira en torno a un punto sobre su borde tendría un momento de inercia de /= Icy + Md? 
=}MR + MR? =} MR. 


Tabla 7-1. Momentos de inercia para objetos comunes que giran sobre su centro 





Anillo Disco 
I= MR? [=5MP? 


Esfera sólida Esfera hueca 
=2 MR? 2 
I=¿MR [=¿MR? 














í 





Barra delgada Rectángulo 
=1 M2 =1 Ma? + p2 
I= ¡7 ML I=¡¿M(a + b$) 


EJEMPLO 
Al salir de una tienda, un niño empuja el picaporte de la puerta con una fuerza de 18 N. 
La puerta tiene 0.78 cm de ancho y 7.2 kg de masa. El niño empuja de manera perpen- 
dicular a la superficie de la puerta. ¿Cuánto tiempo tarda la puerta en abrirse (esto es, 
en girar 90°)? 

En un ejemplo anterior encontramos que el momento de torsión es 


t= FL sen 90° = 14N m 
Si conociéramos el momento de inercia, o masa angular, podríamos encontrar la acele- 


ración angular. Y con la aceleración angular (que es constante) podríamos calcular el 
tiempo que tarda la puerta en girar 90°, o 7/2 radianes. 
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La puerta (vista desde arriba) es esencialmente una barra que gira sobre un extremo. 
I= Icm + Md? 


al 2 zat 2 
I= zM + MLN? => ML 


La aceleración angular es 


T=la 


EL sen90" o 3F 


¿MI? ML 


a= 


Ra 


Utilizando nuestra técnica de aceleración constante: 


Ax > AO = zl2 
vo > 00 = 0 
LA =ý w 
> a = 3F/ML 
t > t = ES 


No nos interesa la velocidad angular final, así que utilizamos 


A0= wot + Zar 


OREL 


MLr 


ta EST 


I 
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1- [C2907 m)z 
3(18 N) 


t=0.57s 


EJEMPLO 


Una haltera consta de dos esferas pequeñas de 4.0 kg unidas por una barra de 1.2 m de 
largo y 2.0 kg de masa. La haltera se coloca horizontalmente con un extremo sobre una 
mesa. ¿Cuál es la aceleración del otro extremo cuando se suelta la haltera? 


+ W 


Podríamos esperar que la respuesta fuera g. Sin embargo, un diagrama de cuerpo libre 
del extremo izquierdo muestra que la barra crea una fuerza en su extremo, y esta fuer- 
za podría ser tanto vertical como horizontal. Dado que no sabemos cómo es esta fuerza, 
no podemos sumar fuerzas y aplicar la segunda ley de Newton. 

Como un extremo permanece fijo en su lugar, parece tratarse de un problema de 
rotación. Podríamos encontrar el momento de torsión relativo al extremo fijo, después 
el momento de inercia, y calcular entonces la aceleración angular. Después relaciona- 
ríamos la aceleración con la aceleración angular empleando a = Ra. 

El momento de torsión es 


T= FR sen Y 
t= (4 kg)g(1.2 m) sen 90° + (2 kg)g(0.6 m) sen 90° + (4 kg)g(0 m) sen (?) 
71=58.8N m 


El momento de inercia es 


I= Lizq + Lbarra + Laer 


I= Mial) +[ Maral? + Moara (E) |+ [07] 
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En física, la palabra “pequeño” quiere decir “tan pequeño que podemos considerarlo 


igual a cero”. Así, en vez de usar la fórmula para una esfera sólida, con el teorema de 
los ejes paralelos, consideramos que una esfera “pequeña” tiene un radio igual a cero. 


1=1(4k9121+ (eror) 


ja (4+3) kg (1.2 m}? 


I= 6.72 kg m? 
La aceleración angular resulta 
t=la 
Er SIN 2 
0% EA 8.75 rad/s 


Y la aceleración del extremo es 


a = Ra = (1.2 m)8.75 rad/s?) = 10.5 m/s? 


EJEMPLO 


Dos cajas están atadas entre sí por una cuerda sin masa que pende de una polea. Las 
masas de las cajas son de 10 kg y 20 kg. La polea tiene radio de 0.31 m y masa de 16 kg. 
¿Cuál es la aceleración de cada caja? 


Ya resolvimos esto antes, sin incluir la rotación de la polea, y obtuvimos 


[iEn pezas 
+mg -T= ma 
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Ahora la polea gira al moverse la cuerda sobre ella. La fuerza que hace que la polea 
gire es la fricción entre la cuerda y la polea. 


Q 


T, T 


Podemos usar las dos tensiones para calcular el momento de torsión sobre la polea. 
Dado que hay otra fuerza que actúa sobre la cuerda entre las tensiones, éstas no son 
necesariamente iguales, así que las llamaremos T; y T2. Sumando las fuerzas que ac- 
túan sobre la caja de 10 kg: 


F=ma 
+T, -mg = ma 


¿Podemos resolver estas ecuaciones para encontrar la aceleración? No, porque no co- 
nocemos la tensión. Así que intentemos con la caja de 20 kg: 


F=ma 
+mg — To = ma 


Tampoco podemos resolver estas ecuaciones porque tenemos dos ecuaciones y tres 
incógnitas. 
Utilicemos el equivalente angular de la segunda ley de Newton para la polea: 
t=la 
+TR-TR= G mR?) a 
En el punto en que cada cuerda actúa sobre la polea, el brazo de momento es perpen- 


dicular a la polea, de modo que el ángulo es de 90°. Ahora tenemos otra ecuación, pero 
hemos introducido otra incógnita (a). 
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Podemos relacionar la aceleración angular con la aceleración lineal mediante 
a= Ra, de modo que 


(T,-T)R= 6 meR?) z 


Ahora tenemos un sistema de ecuaciones que podemos resolver: 
+Tı -mg = ma 


+mg — T, = ma 
+h -T =4mpa 


Sumando las ecuaciones 
mg- mg = (m +m+ime)a 
(m,-myg _ (20 kg- 10 kg)(9.8 m/s?) 


y= 
(mı +m+4mp) (10kg+20kg++416 kg) 


¿Por qué el radio de la polea desapareció de las ecuaciones? A mayor radio, mayor 
momento de inercia, pero mayor momento de torsión que la misma tensión aplica a la 
polea. 





= 2.6 m/s? 


EJEMPLO 


Una tabla con masa de 6.5 kg (Miabia) y 2.0 m de largo (L) se equilibra sobre un punto 
de apoyo de 8 cm de alto (4) en su centro. La tabla se inclina cuando una masa de 1.0 kg 
(M,) se coloca sobre ella a 10 cm (x) del punto de apoyo. ¿Cuánto tarda el extremo de 
la tabla en tocar el piso? 


P... o +... ..anss. 


: prin 


Dado que la tabla gira sobre un punto de apoyo, debemos usar la rotación. La masa de 
1.0 kg producirá un momento de torsión sobre la tabla que es casi constante, de modo 
que la aceleración angular será aproximadamente constante. 








F-ma => la 


Si podemos encontrar el momento de torsión z y el momento de inercia J, entonces 
podremos encontrar la aceleración angular a. Con a. podremos intentar aplicar nuestra 
técnica de aceleración constante. 
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Las fuerzas que actúan sobre la tabla son su peso, la fuerza normal ejercida por el 
punto de apoyo y el peso de la masa de 1.0 kg (en realidad debería ser la fuerza normal 
debida a la masa, pero si la aceleración de ésta es pequeña, entonces es aproximada- 
mente igual al peso de la masa). Las dos primeras fuerzas actúan en el punto de apoyo, 
así que sus brazos de momento son cero y no crean ningún momento de torsión sobre 
la tabla. 


t= FR sen $ 
t= (Mig)(Œx) sen 90° = Mjgx 
El momento de inercia (masa angular) de la tabla y la masa de 1.0 kg es 


I= labia +41 


1 Mava 12 + Mp? 


La aceleración angular es 
T=la 


Migx= (5 Maval? + My) a 


Mjgx 
Maavral? + My? 


Con la aceleración angular, intentemos la técnica de aceleración constante. 


Ax > A0 = 
vo > wg = 0 
v m w = 
> a = (Mig) Mesta L + Mix?) 
t >o t = 7 


Necesitamos un tercer valor, que puede ser el desplazamiento angular AO o la veloci- 
dad angular final œ. Podríamos usar la conservación de la energía para encontrar œ. En 
vez de ello, encontraremos el desplazamiento angular. 

La relación entre el desplazamiento lineal y el desplazamiento angular es x = RO, o 
en este caso h = L A8. Éste se mide a lo largo de la trayectoria circular del extremo de 
la tabla, no en línea recta. Podríamos usar la trigonometría para encontrar el ángulo, 
pero para ángulos pequeños como éste sen 0 = 0, así que el resultado sería aproxima- 
damente el mismo. 

No nos interesa la velocidad angular final, de modo que utilizamos 


Ar=vor+ har =% A0 = ot + al 


Mjgx 
kozt a ee 
I 2 Moral? + Mp 
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2h (h Maba L? + Mix?) 
= LMygx 


pee m (6.5 kg)(2.0 m)? + (1.0 kg)(0.10 m)?] 
i= @-0 m10 ke)0.8 m/s3 0-10 m) 








t=0.42s 
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Todo lo que hemos hecho con la energía también se aplica a las cantidades angulares: 


EK=im? =>  EK=o? 
W=Fd =>  W=A0 


EJEMPLO 


Al salir de una tienda, un niño empuja el picaporte de la puerta con una fuerza de 18 N. 
La puerta tiene 0.78 cm de ancho y 7.2 kg de masa. El niño empuja de manera perpen- 
dicular la superficie de la puerta. ¿Con qué rapidez gira la puerta al abrirse (esto es, al 
girar 909)? 





fe 


Podríamos resolver este problema usando la aceleración angular constante, debido 
en particular a que ya hemos calculado la mayoría de las cantidades importantes. Tam- 
bién podríamos usar la conservación de la energía. Un indicio de que valdría la pena 
intentar con la energía es que no están presentes ni la aceleración ni el tiempo. 
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EK + EP + W= EK' + EP" 
(0)+(0) +2 49=> Ho? +(0) 
En un ejemplo anterior encontramos que el momento de torsión es 
T=FL sen 90”=14 Nm 
y que el momento de inercia es 
ML = 


I= (7.2 kgX(0.78 m} = 1.46 kg m? 


(14N m) (3) = 1 (1.46 kg ro 
(w0'=5.5 rad/s 


El movimiento giratorio no suele tener energía potencial. Podría tenerla —imagine el 
escotillón abierto de un ático—, pero no es una situación común. 


EJEMPLO 


Una bola de boliche de 7.0 kg rueda sin deslizamiento rampa abajo. La rampa tiene 1.4 m 
de alto y 9.6 m de largo. ¿Con qué rapidez se mueve la bola cuando llega al extremo de 
la rampa? 





Podríamos resolver este problema usando fuerzas. 
I F, =+mg sen f— F= may 
Y) F, =+N-— mg cos f = ma, = 0 


En este caso, £ es el ángulo que la rampa forma con el piso. No conocemos la fuer- 
za de fricción F ni la aceleración ay. Dado que la bola rueda sin deslizamiento, la 
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fricción es estática y no podemos usar F= uN. Necesitamos otro dato. Ese dato es la 
rotación 


Z t= FR sen 90° = la 


La gravedad y la fuerza normal no crean ningún momento de torsión alrededor del 
centro de la bola. Relacionamos a y a, usando 


a,=Ra 


Cuando reunimos todo esto encontramos la aceleración de la bola al descender por la 
rampa. Entonces empleamos la técnica de aceleración constante para encontrar la ve- 
locidad final. 

De manera alternativa, podríamos usar la conservación de la energía. El hecho de 
que queremos encontrar la rapidez final y no nos interesan la aceleración ni el tiempo 
es un indicio de que la energía es un buen punto de partida. 


EK + EP +W = EK' + EP' 


(0) + mgh + W= Enor + Hros) + mg(0) 


Tenemos energía cinética tanto del desplazamiento como del giro. El trabajo efectuado 
por la fuerza normal es cero porque la fuerza es perpendicular al movimiento. El traba- 
jo realizado por la fuerza de fricción es cero porque no hay deslizamiento, así que no 
hay movimiento en el punto de contacto. 


mgh = ¿mw? + 4 (o? 


Tenemos dos incógnitas y una sola ecuación. Pero podemos relacionar la rotación y el 
movimiento lineal mediante v = Row, de modo que 


qm + (Ge) (2) 
mgh ¿MY + z mR R 





= mn 
gh 10 () 
¿=p 
v 7 gh 
O 
v= 7 0-8 m/s?)(1.4 m) 
v'=4.4 m/s 


Advierta que m y R se cancelan en la ecuación. Sin importar cuál sea el tamaño o la 
masa de la bola, ésta tendrá la misma rapidez cuando llegue al final de la rampa (la ma- 
sa tampoco importa en el caso de un deslizamiento sin fricción). Lo que importa es la 
forma: si se tratara de una esfera hueca o de un tubo en lugar de una esfera sólida, el 
valor 2/5 habría sido diferente, y el resultado habría sido distinto. 
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7.5 CANTIDAD DE MOVIMIENTO ANGULAR 
E IMPULSO ANGULAR 





Todo lo que hicimos con la cantidad de movimiento también se aplica a las cantidades 
angulares: 

P=mv => L = lœ = PR sen $ 

AP=Ft =>  Al=1t 
Para un objeto que gira utilizamos Iœ, pero para un objeto puntual que se mueve alre- 
dedor de un punto solemos usar PR sen $. Impulso angular es el nombre dado al cam- 


bio en la cantidad de movimiento angular, que por lo tanto tiene las mismas unidades 
que la cantidad de movimiento angular (kg m?/s). La ecuación básica es 


Lantes FAL=Lacspués bien  L+AL=L' 


EJEMPLO 


Una patinadora sobre hielo recoge los brazos para girar más rápido. Si ella triplica su 
rapidez rotacional, ¿qué ocurre con su momento de inercia? 











Dado que en el problema no se menciona nada acerca de aceleración o tiempo, una ley 
de conservación es un buen punto para comenzar. Se requiere fuerza para que la pati- 
nadora recoja los brazos, por lo que realiza trabajo en el proceso. Dado que no sabemos 
cuánto trabajo realiza, la conservación de la energía no parece promisoria. La patina- 
dora no se desplaza en línea recta sino que gira, así que tratemos con la conservación 
de la cantidad de movimiento angular. 


L+AL=L' 


La fuerza que la patinadora ejerce para recoger los brazos tiene sentido hacia ella, de 
modo que la fuerza es antiparalela al brazo de momento y el momento de torsión es 
cero. Debido a esto, el impulso angular es cero. 


lo+(0)=1'0' 
lo=I(Bo) 
1 


P=-> 
3 


Al recoger los brazos, la patinadora reduce su momento de inercia por un factor de 3. 


7.5 CANTIDAD DE MOVIMIENTO ANGULAR E IMPULSO ANGULAR 149 


¿Qué efecto tiene esto en su energía cinética? 


e Lis Il e ia 
EK' = 3! (0? =DGo?=3 10? =3EK 





¿De dónde proviene esta energía adicional? Ella ejerce una fuerza hacia el centro de 
giro sobre sus brazos al moverlos hacia dentro, de manera que realiza trabajo positivo 
y su energía aumenta. 


EJEMPLO 


Un objeto pequeño se mueve en círculo en el extremo de una cuerda sobre una tabla ho- 
rizontal sin fricción. Inicialmente el objeto se mueve a 0.74 m/s en el extremo de la cuer- 
da de 17 cm. Entonces se tira de la cuerda a través de un orificio en el centro de la tabla. 
¿Con qué rapidez se mueve el objeto cuando sólo quedan 5.0 cm de la cuerda? 


y 


Una vez más, no nos interesan la aceleración ni el tiempo, así que intentamos una ley 
de conservación. 


L+AL=L' 


La fuerza ejercida sobre el objeto por la cuerda es antiparalela al brazo de momento y 


no crea momento de torsión. La fuerza normal cancela la gravedad, de modo que el 
momento de torsión total es cero. Utilizamos L = PR sen $ para la cantidad de movi- 
miento angular. 


PR sen 6 + (0) = P'R' sen $” 


El objeto se mueve en círculo, con la cantidad de movimiento perpendicular al bra- 
zo de momento, tanto antes como después de que se tire de la cuerda, de modo que 


$= ¢ġ'=90°. 
PR=P'R' 
mvR = mv'R' 


"VR 
v=% 
R 
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is (0.74 m/sX(17 cm) 
(5.0 cm) 


v'=2.5 m/s 


EJEMPLO 


Una montaña rusa tiene un tramo horizontal en espiral donde el radio de curvatura 
disminuye de 17 m a 5.0 m. Si el carro entra en la espiral a 7.4 m/s, ¿cuál es la rapidez 
al final de la espiral? 


De nueva cuenta, no nos interesan la aceleración ni el tiempo, así que intentamos una 
ley de conservación. Cuando el carro se acerca al centro, la fuerza ejercida por los 
rieles se hace perpendicular a éstos (es una fuerza normal), pero no está dirigida hacia 
el centro de la espiral. La fuerza no es antiparalela al brazo de momento, el momento 
de torsión no es cero y el impulso angular no es cero. Por lo tanto, la conservación de 
la cantidad de movimiento angular, que funcionó tan bien en el ejemplo anterior, no es 
útil en este caso; sigue cumpliéndose, pero dado que no podemos calcular la fuerza 
ejercida por los rieles (o al menos no podemos hacerlo tan fácilmente como antes), no 
es posible usar dicha ley para obtener la respuesta. 

Si la fuerza es perpendicular al movimiento, entonces el trabajo es cero, y la con- 
servación de la energía parece promisoria. 


EK + EP + W=EK' + EP" 


Sm? +(0) + (0) == mt? +(0) 


v'=y=7.4 m/s 


Toda vez que no se realiza trabajo en la montaña rusa, la energía cinética no cambia y 
la rapidez permanece constante. 

La diferencia entre el ejemplo anterior y éste es el sentido de la fuerza. En el ejem- 
plo previo siempre se dirige hacia el centro de giro, no así en este ejemplo. 
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EJEMPLO 


Una barra uniforme de 0.85 kg de masa y 35 cm de largo cae girando sobre el pivote 
en uno de sus extremos y golpea un bloque de plastilina de 0.56 kg. El bloque queda 
unido al extremo de la barra. ¿Cuál es la rapidez de la plastilina después de ser golpea- 
da por la barra? 


a 
Sth 


E 





Este problema apareció en el capítulo anterior, pero no pudimos resolverlo. La primera 
dificultad fue que no toda la barra se movía con la misma rapidez. Ahora podemos 
describir el movimiento de la barra usando la rotación. La segunda dificultad era ma- 
nejar el impulso del pivote durante el choque. Ahora contamos con los recursos nece- 
sarios para pasarlo por alto. 

Siguiendo la solución del ejemplo en el capítulo anterior, deseamos usar la conser- 
vación de la energía para encontrar la rapidez de la barra en el momento del choque. 


EXarriba + EP arriva + W = EK ver + EP yen 
F lrara(0)? + Marra Zharita + W =L haral Over)? + Moshe 
El trabajo realizado por el pivote es cero porque éste no se mueve y no hay fricción 


al girar sobre él. El trabajo efectuado por la gravedad se considera en la energía po- 
tencial. 


1 
7 hana Over)? = MbaraZharriba — MparaZhvent 
Utilizando el teorema de los ejes paralelos, el momento de inercia de la barra es 
Larra = rosal? + Mbara(L/2} = L mamal? 


El cambio de altura de la barra es el cambio de altura del centro, que se encuentra a la 
mitad de la longitud. 
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1 (Emet) tnit =mne( 2) 


1 
JLo) =8 


B 
Overt = T 


Durante el choque, el pivote en la parte superior de la barra ejercerá una fuerza sufi- 
ciente para mantener el extremo superior de la barra en su lugar. Esto impide que use- 
mos la conservación de la cantidad de movimiento para este choque. Pero dado que 
esta fuerza actúa en el pivote, el momento de torsión que crea es cero sin importar cuán 
grande sea la fuerza. Por lo tanto, podemos usar la conservación de la cantidad de mo- 
vimiento angular. 








Lvert + AL = Ldespués 


LbarraOvert + MplastilinaVplastitinaL + (0) = (Lbarra + Zplastilina) @después 


Antes del choque, la velocidad de la plastilina es cero. 


3, 
(Emmat?) (E ) = (Emml? + Mpal?) Oéespués 


después = — Maa BE 
Mbarra + 3Mptastilina Y L 


La rapidez de la plastilina es 





v=Rw= Lo0después 


ye Mbarra Bg 


Mbarra + 3Mplastilina 


z 0.85 kg) BOAI 
v e ON 3030 3(9.8 m/s2(0.35 m) 


v= 1.08 m/s 








7.6 ESTÁTICA 





Estático significa sin cambio, y en física e ingeniería estática es el estudio de objetos 
que no experimentan movimiento. Con ello queremos decir no sólo que un objeto no 
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se mueve (v = 0), sino que su movimiento no cambia (a = 0); no sólo que no gira (œ = 0), 
sino que su rotación no cambia (a. = 0). 


EJEMPLO 


Una tabla de 6.0 kg de masa y 2.0 m de largo está sostenida por dos básculas, una en el 
extremo izquierdo y otra a 1.2 m de éste. ¿Cuál es la lectura en cada báscula? 


N, N + 


2 


e yO 


Cada báscula empuja de la tabla mientras mide la fuerza, así que sumemos las fuerzas: 


F=ma 
0 (ninguna) = ma, = 0 
Nı + N2- mg = ma, =0 


La primera ecuación no nos es de utilidad: no hay fuerzas ni movimiento en la direc- 
ción horizontal. No podemos resolver la segunda ecuación (todavía) porque hay dos 
incógnitas y una sola ecuación. Necesitamos otro dato. 

Dado que la tabla permanece sin girar, la aceleración angular es cero. Puesto que 
no gira alrededor de ningún punto, la aceleración angular alrededor de cualquier punto 
es cero y por lo tanto, el momento de torsión alrededor de cualquier punto es cero. 
Usemos el centro de la tabla como nuestro pivote y tomemos el sentido contrario al de 
las manecillas del reloj como el sentido positivo para la rotación: 


la 
FR sen ġ;=0 
-Ni(1.0 m)(1) + Nx(0.2 m) (1) +(mg)0) sen(?)=0 


sen 90° 
— N; (1.0) + Nx(0.2) = 0 
Ahora tenemos dos ecuaciones con dos incógnitas, de modo que podemos resolverlas 
(advierta que el momento de torsión causado por N; está en el sentido negativo). 


De manera alternativa, ¿qué pasaría si hubiéramos elegido el extremo izquierdo 
como nuestro punto pivote? 


Y FR; sen ġ;= la =0 
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Ni(0) sen(?) +N(1.2 m) (1) —(mg(1.0 m(d)=0 
sen 90° 


+N2(1.2) — (mg)(1.0) =0 
Podemos despejar directamente M2. 
Nə = (mg)(1.0)/(1.2) = E (6.0 kg)(9.8 m/s?) = 49 N 
Entonces podemos despejar N, en una de las ecuaciones anteriores. 


Ni+N>-mg=0 
N1 + (49 N) — (6.0 kg)(9.8 m/s?) = 0 
N,=9.8N 


Cuando la fuerza se aplica en el punto pivote, o de modo que la fuerza sea paralela al 
brazo de momento, el momento de torsión que crea es cero. Esto elimina uno o más 
momentos de torsión de la ecuación y facilita su solución. Esto es especialmente útil 
cuando el momento de torsión que se elimina fue creado por una de las fuerzas desco- 
nocidas. 





EJEMPLO 


Un clavadista de 75 kg está parado en el extremo de un trampolín. Este último tiene 
masa despreciable, 3.7 m de largo y dos soportes, a 0.90 m de distancia entre sí, uno de 
ellos en el extremo opuesto al clavadista. ¿Cuál es la fuerza que cada soporte ejerce 
sobre el trampolín? 


de 
LAA OAMI IVIN 
0.70 m 


é: 





3.7 == 


Este problema es muy similar al anterior. Sumamos las fuerzas verticales 


Ema, 
Ni+N>-mg=0 
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No es cierto que el peso del clavadista actúe sobre el trampolín. El peso del clavadista 
actúa sobre el clavadista y la fuerza normal del trampolín también actúa sobre el cla- 
vadista. Dado que estas fuerzas suman cero (de modo que declavadista = 0), la fuerza 
normal que el trampolín ejerce sobre el clavadista, y por lo tanto, la fuerza que el cla- 
vadista ejerce sobre el trampolín, es igual al peso del clavadista. Una vez dicho esto, 
no mencionaremos este paso en lo sucesivo. Dado que se desconoce N¡, sumamos los 
momentos de torsión alrededor del extremo izquierdo. 


N7=la 
Y FR; sen ġ;= 0 


Ni(0) sen(?) —N(0.90 m) (1) +@ng)X(3.7 m)(1)=0 


sen 90° 


—N2(0.90) + (mg)(3.7)=0 


M= (M8)6-7) - Os kg)(9.8 m/s?) = 3020 N 


(0.90) 
Ni +M- mg=0 
N; + (3020 N) — (75 kg)(9.8 m/s?) = 0 
Nı =- 2290 N 


¿Puede ser negativa una fuerza normal? El signo negativo significa que el soporte iz- 
quierdo debe tirar hacia abajo del extremo izquierdo del trampolín. Esto sólo puede 
ocurrir si el trampolín está sujeto al soporte izquierdo en vez de estar sólo apoyado en él. 
¿Tiene esto sentido? ¿Qué habría ocurrido si como punto pivote hubiéramos elegido 
el punto medio del trampolín, o el soporte derecho? Si el soporte izquierdo empujara 
hacia arriba, entonces todos los momentos de torsión habrían actuado en el sentido de 
las manecillas del reloj y el momento de torsión total no habría podido ser cero. 


EJEMPLO 


Un letrero de 25 kg pende de una viga de 3.0 m de largo y 14 kg de masa. El extremo 
de la viga está sostenido por un alambre que forma un ángulo de 39° con ella. ¿Cuál es 
la tensión en el alambre? 

Desconocemos no sólo la fuerza que la pared ejerce sobre la viga, sino también el 
sentido de dicha fuerza. Pero cualquiera que sea el sentido, tiene una componente x y 
una componente y que podemos usar. Sumemos las fuerzas: 


F=ma 
+ W, — T cos 39° = Myigady = 0 


+ W, — Myigag — Miererog + T sen 39° = myigaay = 0 
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Dado que no conocemos W,, W, ni T, todavía no podemos resolver ninguna de estas 
ecuaciones. Necesitamos sumar todos los momentos de torsión. Eligiendo de manera 
conveniente el punto pivote podemos eliminar de la ecuación dos momentos de torsión 
(pudimos eliminar sólo uno antes, porque todas las fuerzas eran paralelas). Dado que 
nuestras fuerzas desconocidas son Wy, Y, y T, nos gustaría eliminar dos de ellas. Para 
ello, elegimos A, B o C como nuestro punto pivote. ¿Podemos usar A aunque no esté 
en el objeto? ¡Por supuesto! (Podríamos elegir París como nuestro punto pivote y fun- 
cionaría, pero la elección de París no facilita la solución de las ecuaciones, así que nos 
abstenemos.) 

Puesto que deseamos encontrar la tensión T, utilizaremos B como punto pivote, con lo 
cual se eliminan W, y W,, y nos deja con una ecuación en la que podemos despejar T. 


Y FR; sen ġ; =la =0 


W, (0) sen(?) + Y, (0) sen(?) — Mare (71) (1) — Miererog(L)(1) + TE) sen 39 = 0 


- Y Magg- Miro + T sen 399=0 


T= (Ming + Mieno ) / sen 39° 


T= (404 kg) +025 xe) (0.8 m/s?)/ sen 39° 


T=498 N 
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EJEMPLO 


Una escalera con masa M y longitud L se apoya en la pared lisa de un edificio y tiene 
coeficiente de fricción y con el piso. Un hombre con masa m se encuentra sobre la 
escalera a una distancia x del pie de la misma. ¿A qué ángulo O respecto al piso comen- 
zará a deslizarse la escalera? Para evitar el deslizamiento, ¿debe elegirse un ángulo 
mayor o menor que éste? 





Comencemos por sumar las fuerzas: 


+F-W=Ma,=0 
+N—Mg-—mg=Ma,=0 


El que la pared sea “lisa” significa que no incluimos la fricción entre la escalera y el 
edificio. 

No conocemos F, W ni N, y deseamos encontrar F, así que podría tener sentido 
elegir A como nuestro punto pivote. Sin embargo, esto haría mucho más difícil escribir 


la ecuación de momentos de torsión (trate de imaginar los brazos de momento), así que 
emplearemos B. 


Y FR; sen ġ;=Ia=0 
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N(0) sen(?) + F(0) sen(?) — Mg G) sen (90° — 8) — mg(x) sen(90° — 8) 
+W(L) sen 0=0 
- Me(51) cos 0 — mg(x) cos 0 + W(L) sen 0 =0 
Hemos aplicado la identidad sen(90* — 9) = cos 6. 


GML + mx) g cos O 


w= L sen 0 





Fría EM + miL] g 
tan O 


Dado que la escalera no está deslizándose (aún) sobre el piso, la fricción es estática: 


F<uN=(M+ m)g 


4M + m(x/L 
AA <u(M + m)g 
HM + miL] 


tan 0> 
uM +m) 


La fuerza debida a la pared W proporciona el momento de torsión necesario para com- 
pensar el peso del hombre y la escalera. A mayor W, mayor fuerza de fricción se nece- 
sita, hasta que la fuerza de fricción estática ya no puede ser lo suficientemente grande 
y la escalera se desliza. Cuando el hombre está a la mitad de la escalera, 9=arctan(1/2p), 
pero a medida que asciende el ángulo necesario tiende a arctan(1/u)(x — L donde m > 
M). Para evitar el deslizamiento, deseamos que O sea grande y y también. 





RESUMEN DEL CAPÍTULO 





e Utilice la rotación para objetos que tienen un punto pivote fijo, aunque no estén 
girando en ese momento. 

e Todo lo que hemos hecho hasta el momento sigue aplicándose, pero con cantidades 
angulares: 


y bbdd dd 
Na ses es 


wyle enx 
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Ax = vot + 4al > A0= wot + dal 
F=ma > t=la 


P=mv => L=l0w 
e Relacionamos las cantidades lineales (tangenciales) y angulares mediante 


x=R0 

v=Rw 

a=Ra 
t= FR sen Y 
L=PR send 


e ¡Cuidado con R (o r)! R siempre es la distancia al punto pivote, pero puede usarse 
varias veces en el mismo problema para referirse a diferentes distancias. 

+ En un problema de estática, elija el punto pivote de modo que se elimine el mo- 
mento de torsión debido a una fuerza que se desconoce. 


CAPÍTULO 8 





La electricidad trata sobre las cargas, el modo en que se mueven y cómo se les aprove- 
cha para producir trabajo. ¿Qué es la carga? Es una propiedad de algunas partículas. La 
característica importante de una partícula con carga es que produce fuerzas sobre otras 
partículas con carga. Las partículas cargadas crean campos eléctricos, los cuales crean 
fuerzas que actúan sobre las partículas. Las partículas cargadas en movimiento crean cam- 
pos magnéticos, los cuales, a su vez, producen fuerzas sobre las partículas cargadas en 
movimiento. ¿Qué es un “campo”? Lo veremos pronto. 

Las fuerzas eléctricas y magnéticas son como cualquier otra fuerza, de modo que 
todas las técnicas que hemos aprendido hasta ahora siguen siendo válidas. Cuando una 
carga experimenta una fuerza eléctrica, trazamos un diagrama de cuerpo libre de todas 
las fuerzas incluida la fuerza eléctrica, igual que antes. Las fuerzas eléctricas y magné- 
ticas son como la gravedad: actúan a distancia; no es necesario que dos cargas estén en 
contacto para crear una fuerza, del mismo modo que la Tierra no tiene que tocar una 
manzana para atraerla hacia ella por gravedad. 

He aquí cinco cosas que debemos recordar acerca del comportamiento de las 
cargas: 


Hay dos tipos de cargas, que llamamos positivas y negativas. 

Cargas opuestas se atraen y cargas iguales se repelen. 

Cuanto más cerca estén las cargas entre sí, tanto mayor será la fuerza. 

Las cargas pueden moverse en un material conductor, pero no en uno aislante. 
La “tierra” puede suministrar una cantidad infinita de carga. 


Cuando una carga positiva y una negativa producen fuerzas una sobre la otra, las fuer- 
zas no tienen necesariamente sentido negativo. Con base en la tercera ley de Newton, 
la fuerza sobre una tiene sentido opuesto al de la fuerza sobre la otra. 


EJEMPLO 


Una barra con carga positiva se acerca a un conductor neutro. ¿Cuál es el sentido de la 
fuerza sobre el conductor? 

Un objeto neutro carece de carga neta; tiene una cantidad igual de protones (+) que 
de electrones (-). Pero no necesariamente las cargas están distribuidas de manera uni- 
forme. Cuando se le acerca un objeto con carga positiva, éste atrae a sus electrones 
(negativos). Debido a que los electrones se encuentran en un material conductor, pue- 
den desplazarse, y algunos de ellos se mueven hacia la barra. 

De modo similar, las cargas positivas en el conductor son repelidas por la barra y 
se alejan de ella. (En realidad son sólo las cargas negativas las que se mueven, dejando 
atrás un exceso de cargas positivas, pero es más fácil pensar y decir que las cargas 
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positivas también se mueven.) Cuando la carga se mueve en un conductor por efecto 
de cargas cercanas hablamos de “carga inducida”. 


ta 
+ 


Las cargas negativas están más cerca de la barra que las positivas, de modo que sobre 
ellas la fuerza eléctrica es más intensa. La fuerza neta en el conductor se dirige hacia 
la barra. De modo similar, la fuerza neta en la barra se dirige hacia el conductor. 





EJEMPLO 


Una barra con carga positiva se acerca a un conductor conectado a tierra. La conexión 
a tierra se interrumpe y la barra se aleja. ¿Cuál es la carga del conductor? ¿Y si el orden 
se invierte (la barra se aleja y luego se interrumpe la conexión a tierra)? 

Cuando decimos “tierra” nos referimos a un objeto tan grande que podemos tomar 
carga de él y permanecerá neutro o tan cerca de la neutralidad que nadie podría adver- 
tir cambio alguno. Cuando acercamos la barra con carga positiva al conductor, la barra 
atrae las cargas negativas (electrones). Algunas de ellas pasan de la tierra al conductor, 
de modo que éste adquiere una carga negativa neta. 


qee 


Si se interrumpe la conexión a tierra, las cargas negativas dejan de tener una trayectoria 
para entrar o salir del conductor, quedan atrapadas. Cuando se aleja la barra, el conduc- 
tor conserva la carga negativa. 

¿Y si la conexión a tierra se conserva después de que la barra ya se ha alejado? En 
tal caso los electrones tendrán una trayectoria para salir del conductor. Dado que los 
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electrones se repelen y tratan de alejarse lo más posible unos de otros, pasarán a la 
tierra para dispersarse aún más. De este modo el conductor queda neutro. 








8.1 FUERZAS ELÉCTRICAS 





Dos objetos cualesquiera cargados crean una fuerza entre sí, del mismo modo que dos 
masas cualesquiera producen fuerzas de interacción mutua. La diferencia es que exis- 
ten dos tipos de carga, positiva y negativa, por lo que la fuerza eléctrica puede ser de 
atracción o de repulsión. La magnitud de la fuerza eléctrica que dos cargas crean entre 
S1 Cs 


k 
mea 
donde k= 9 x 102 N m?/C?, q! y q? son las cargas, y R es la distancia entre ellas. Esto 
se conoce como la ley de Coulomb y la fuerza recibe el nombre de “fuerza de Coulomb”. 
La carga suele representarse como q o O, pero si ambos símbolos se encuentran en el 
mismo problema, se refieren a dos cargas distintas. 
Las cargas se miden en coulombs (C), con la carga de un protón individual igual a 


e=1.6x10-19C 


de modo que un coulomb equivale a unos 6 x 1018 protones o electrones. La carga de 
un electrón es — e. Como g, e es una cantidad que no es en sí misma negativa; es la 
magnitud de la carga del protón o del electrón. 

Analizamos las fuerzas eléctricas como procederíamos con cualquier otra fuerza. 
Trazamos el diagrama de cuerpo libre, elegimos los ejes y sumamos las fuerzas. Hasta 
este punto, sólo había una fuerza que podía actuar sobre un objeto sin estar contacto 
con él: la gravedad. Ahora veamos las fuerzas eléctricas, que también actúan sin es- 
tar contacto. 


EJEMPLO 
Encuentre la fuerza eléctrica total sobre la carga intermedia (+1 4C). 


Da 





= 0.2m 
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La carga de +4 uC y la de +1 uC tienen el mismo signo, por lo que se repelen entre 
sí. La carga de 4 uC crea una fuerza sobre la carga de +1 uC que actúa hacia la derecha. 
La magnitud (tamaño) de esta fuerza es 


_ kqıq2 _ k(4 uC)(1 uC) 
a (02m)? 


y = 2 X 109 N m2/C2)(4 x 10-6 CJ x 10-6C) 
4 (0.2 m}? 





F4=0.9N 


La carga de +2 uC y la carga de +1 uC tienen el mismo signo, de modo que también se 
repelen. La carga de +2 uC crea una fuerza sobre la carga de +1 uC que actúa hacia la 
izquierda. La magnitud de esta fuerza es 





F, = 002 — K2 4O) 4C) 





d2 (0.1 m}? 
F, = 9% 10° N 7/2 x 10-6 C)(1 x 10-6 C) 
a (0.1 my 
F,=1.8N 
F, Fy 
gm —» 


lA O. m 0 o O) a > 


Podemos sumar las dos fuerzas considerando que el sentido positivo es a la derecha. 
La fuerza eléctrica total sobre la carga de +1 uC es 


F=+F4-F2=+(0.9 N) — (1.8 N) =- 0.9 N 


o 0.9 N hacia la izquierda. Aunque la carga de la izquierda es del doble de grande (¿el 
doble de potente y el doble de eléctrica?), también está al doble de la distancia y crea 
menor fuerza sobre la carga de en medio. 


EJEMPLO 


Encuentre la fuerza eléctrica total sobre la carga intermedia (— 1 0). 


0 ¿E 





pa 0.2 m 
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La carga de +4 uC y la de —1 „C tienen signos opuestos, por lo que se atraen mutua- 
mente. La carga de +4 uC crea una fuerza sobre la carga de — 1 uC que está dirigida 
hacia la primera, o hacia la izquierda. La magnitud de esta fuerza es 


_ kq _ KA ON uO) 
aa (0.2 m}? 


9 x 109 N m?/C2)(4 x 10-6 C)(1 x 106 ©) 


al 
Ta (0.2 m}? 





F4=0.9N 


¿Por qué no incluimos el signo de la carga de — 1 uC en la ecuación? Porque con la 
fórmula obtenemos la magnitud de la fuerza y utilizamos el diagrama para deducir el 
sentido. 

La carga de — 2 uC y la carga de — 1 „C tienen el mismo signo, de modo que se 
repelen. La carga de — 2 uC crea una fuerza sobre la carga de — 1 uC que se aleja de la 
primera (hacia la izquierda). La magnitud de esta fuerza es 


F, Hg K2 OU O) 
2 qe (0.1 m} 


p, (0: 10 N P/O x 10-6 O(I x 10-6 C) 
E 
(0.1 m} 





F,=1.8N 


Una vez más, deseamos la magnitud de la fuerza, por lo que usamos el valor absoluto 
de las cargas. 


tma 0.1 m ——— dé Ol m —> 


Considerando que el sentido positivo es hacia la derecha, la fuerza eléctrica total sobre 
la carga de — 1 uC es 


F=-F4-F,=-(0.9 N)- (1.8 N) =-2.7N 
02.7 N hacia la izquierda. 


EJEMPLO 


Tres cargas de +2 uC forman los vértices de un triángulo equilátero. La longitud de ca- 
da lado del triángulo es de 2 cm. Encuentre la fuerza eléctrica sobre una de las cargas. 
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Es 


O. E 


Dado que todas las cargas son positivas, todas ellas se repelen entre sí. Podemos en- 
contrar la fuerza sobre cualquiera de las cargas debido a la simetría: si la figura se hace 
girar 120° todo luce igual. La figura ilustra las fuerzas sobre dos de las cargas y dos 
sistemas de coordenadas posibles. 

Encontremos las fuerzas sobre la carga de arriba, en las direcciones x y y. 


-kan _ (9 x 109 N m?/C3Q uC)(2 uC) a 
ROSE ja (0.02 m} 20N 


F, = +Fg cos 60° — Fo cos 60° = 0 
F, = +Fọ sen 60° + Fg sen 60° 
F, = 2Fọ sen 60° = 2(90 N) sen 60° = 156 N 
La fuerza sobre la carga de arriba es de 156 N hacia arriba. 


Encontremos ahora las fuerzas sobre la carga inferior de la derecha en las direccio- 
nes x y y. 


F, =+Fg + Fg cos 60° = 135 N 
F, = +Fọ sen 60° =78 N 


F=4F} + F2 =4((135 N? + (18 N} = 156 N 


La fuerza sobre la carga inferior de la derecha también es de 156 N. 
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EJEMPLO 


Un electroscopio consta de dos piezas ligeras de metal que, cuando se cargan, se repe- 
len entre sí. Considere que la masa del electroscopio se concentra por completo en los 
extremos de las “hojas”, que tienen Z = 6 cm de longitud. Determine la masa necesaria 
de cada hoja de modo que una carga de O = 4 uC haga que se separen 40°. 














Comencemos con el diagrama de cuerpo libre: cada hoja tiene masa y carga, así que 
actúan fuerzas gravitacionales y eléctricas. Hay también una tensión T lo largo de la 
hoja. No hay aceleración, por lo que elegimos los ejes de modo que se facilite la divi- 
sión de las fuerzas en componentes. 


F=ma 
+Fo-— T sen 40° = max=0 
-mg + T cos 40° = ma, = 0 


Deseamos despejar la masa, pero no conocemos la tensión. Podríamos calcularla con 
la ecuación para x si conociéramos la fuerza eléctrica. Podemos encontrar esta última 
a partir de las cargas. La carga del electroscopio se divide, y la mitad va a cada hoja. 


ro - HQ2Y - HON 
2 — RR (Lsen40Y 





DE 7, A ko? 
sen 40% 4x 4LAsen 40°% 
mg = T cos 40° = kO? _cos40 


1612 (sen 40°} 


(9 x 102 N m?/C?)(4 uC)? _cos 40° 
16(9.8 m/s?)(0.06 m? (sen 40%? 





=0.74 kg 
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EJEMPLO* 


Una carga +0 se distribuye de manera uniforme en una barra con longitud L. Hay una 
segunda carga q en la línea de la barra a una distancia d de su extremo más cercano. 
¿Cuál es la fuerza que actúa sobre la carga q? 











- L > d > 
Q y O 
+Q +q 


Nos gustaría usar la ley de Coulomb, pero ¿cuál es la distancia entre las cargas q y Q? 
Podríamos hacer la medición desde la mitad de la barra, pero 1/R? no es lineal, así que 
no podemos proceder de esta manera. 

Podríamos dividir la barra en dos, encontrar la fuerza para cada mitad y sumarlas 
(como vectores, pero cada mitad crea una fuerza hacia la derecha). 


KODA  HQ/2) 
[d+(L/4P [d+ (BLIP 


Esto constituiría una mejor aproximación. Podríamos dividir la barra en tres partes 
para obtener un resultado más exacto, o en cuatro o más. Queremos dividir la barra en 
partes tan pequeñas que podamos decir que toda la carga de cada fragmento está a la 
misma distancia de la carga q. Esto es, deseamos dividir la barra en una cantidad infi- 
nita de fragmentos infinitamente pequeños, encontrar la fuerza para cada fragmento y 
sumar las fuerzas. Esto suena como una integral. 








¿ Lt — Ud —z 


Es o 


+ 
+0 A y Y 





Necesitamos conocer la distancia de cada fragmento a la carga q. Emplearemos el 
símbolo x para esta distancia, y x variará desde un mínimo d hasta un máximo d + L. 
La anchura de cada fragmento es entonces dx, la distancia de cada parte de la barra a la 
siguiente. Elegir un modo de dividir un objeto en fragmentos y describir cada fragmen- 
to por medio de una variable suele ser la parte más difícil de cualquier problema con 
integrales. La fuerza que cada fragmento de la barra ejerce sobre q es 


Pa k (carga del fragmento)g 
(distancia al fragmento)? 


También necesitamos conocer la carga en cada fragmento. Si el tamaño del fragmento 
dx es 1/100 de £, entonces la carga es 1/100 de O. El tamaño de cada fragmento es dx/L 
de la longitud, por lo cual la carga de cada fragmento es dx/L de la carga, o O(dx/L). 
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Otra manera de verlo es en términos de densidad. La densidad de carga a lo largo de la 
barra es à = Q/L. La carga en un fragmento de longitud dx es (O/L)dx. 


ES dl k(O dx/L)g _ kOg fé dx 











la (y L da QP 
e 
eN 
r-t (1) 194 
L Ndd+rD) dd+L) 


¿Esta expresión tiene las unidades correctas? Coulombs por coulombs por k, divididos 
entre metros por metros, da newtons. 


8.2 CAMPOS ELÉCTRICOS 





Las fuerzas eléctricas guardan una estrecha relación con los campos eléctricos. En 
matemáticas, un campo es un vector en cada punto del espacio. Cuando hablamos de 
la altitud de un terreno, queremos decir que, en un punto dado del entorno bidimensio- 
nal (norte-sur, este-oeste), el terreno tiene una altura, medida por lo general con respec- 
to al nivel del mar. Imagine que en cada punto del terreno tenemos ahora un vector: eso 
sería un campo. 


En la sección anterior señalamos que las cargas producen fuerzas sobre otras cargas. 
Eso fue una simplificación. Las cargas crean un campo eléctrico y el campo eléctrico 
crea fuerzas sobre las cargas. Antes necesitamos un modo de encontrar la dirección y 
la magnitud de la fuerza eléctrica. Ahora necesitamos un modo de encontrar la direc- 
ción y la magnitud del campo eléctrico, así como la dirección y la magnitud de la 
fuerza que el campo eléctrico produce sobre una carga. 

Comencemos con la segunda parte. La fuerza eléctrica que actúa sobre una carga es 


F=qE 
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donde E es el campo eléctrico en el punto en que se encuentra la carga. Si q es positi- 
va, entonces E y F apuntan en el mismo sentido. Si q es negativa, entonces E y F 
apuntan en sentidos opuestos. 

Ahora podemos trabajar la primera parte. Si tenemos dos cargas positivas, se repe- 
len entre sí: la fuerza sobre la segunda tiene sentido opuesto a la primera. Pero la fuer- 
za sobre la segunda tiene el mismo sentido que el campo en ese lugar, de modo que el 
campo en la posición de la segunda carga tiene el sentido opuesto a la primera carga. 
Si repetimos esto para una carga negativa y una positiva, el campo apunta hacia la 
carga negativa. El campo es 


E=E = 4QIQ/R? _ kQ 
q 0, R 


He aquí cuatro maneras en que podría encontrarse un campo eléctrico: 


e Encontrar el campo a partir de cada carga individual y sumar los campos (como 
vectores). 

e Tomar la fuerza que actúa sobre una carga y dividir entre la carga para encontrar el 
campo. 
Si hay mucha simetría, emplear la ley de Gauss (capítulo siguiente). 

+ Encontrar el campo eléctrico a partir del potencial eléctrico (capítulo 10). 


EJEMPLO 


Un electrón en un campo eléctrico experimenta una aceleración de 1.2 x 1016 m/s? 
hacia el norte. ¿Cuál es el campo eléctrico que causa esta aceleración? 

La segunda ley de Newton establece que F = ma, pero la única fuerza proviene de 
un campo eléctrico. 





F=ma 
qE=ma 
E "atia 
qsg Es) 
— (9.11 x 10-31 kg) 


E (1.2 x 1016 m/s? norte) 


= 1.6 x 109°C) 


donde norte es un vector unitario (con magnitud de uno y sin unidades) dirigido hacia 
el norte. 


E = (6.8 x 104 N/C)( — norte) 
E=6.8 x 104 N/C sur 


Dado que la carga que experimenta el campo es negativa, el campo que crea la fuerza 
y la fuerza tienen sentidos opuestos. 


Las unidades de campo eléctrico son newtons por coulomb (N/C). Una carga en un 
campo de 12 N/C experimenta 12 newtons de fuerza por cada coulomb de carga que 
posee. 
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EJEMPLO 


¿Cuál es el campo eléctrico a la mitad de la distancia entre dos cargas de +2 uC sepa- 
radas 20 cm? 


ex— 


tb olm maia om — 


Las cargas positivas crean un campo eléctrico que parte de ellas. Así, la carga de la 
izquierda crea un campo eléctrico que parte de ella (se dirige hacia la derecha). La car- 
ga de la derecha crea un campo que parte de ella (se dirige hacia la izquierda). El 
campo eléctrico total es 


Pey kQue) kQuec) _ 
(0.1 my? (0.1 m}? 


Los campos tienen la misma magnitud y sentidos opuestos, de modo que se cancelan. 








EJEMPLO 


¿Cuál es el campo eléctrico a la mitad de la distancia entre una carga de +2 uC y una 
carga de — 2 uC separadas 20 cm? 


—ye 
—; 


ft olm ——¿—— 01m —y 


Las cargas positivas crean un campo eléctrico que parte de ellas. Así, la carga de la 
izquierda crea un campo eléctrico que parte de ella (se dirige hacia la derecha). Las 
cargas negativas crean un campo eléctrico que se dirige hacia ellas mismas. Así, la car- 
ga de la derecha crea un campo que va hacia ella (se dirige hacia la derecha). El campo 
eléctrico total es 





g-st 
g- %10 N mC x 10-6 C) , (9 x 10° N 1?/C2)Q x 10-6 C) 
(0.1 m}? (0.1 m} 


E=+3.6 x 106 N/C 
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donde el sentido positivo es hacia la carga negativa. ¿Por qué usamos +2 x 10-6 tanto 
para la carga positiva como para la negativa? La fórmula kq/R? nos dice sólo la magni- 
tud del campo eléctrico. Utilizamos el diagrama para determinar el sentido, como 
siempre lo hemos hecho con los diagramas de cuerpo libre. 








Dado que el campo eléctrico y la fuerza eléctrica son tan similares y los cálculos son 
casi los mismos, ¿por qué nos ocupamos tanto del campo eléctrico? Los campos eléc- 
tricos pueden tener otros efectos entre el momento en que son creados y cuando actúan 
sobre una carga. Asimismo, existen algunos tipos de cálculos que sólo son posibles 
mediante campos eléctricos. Veremos más de ellos próximamente. 


EJEMPLO 


Una carga de +5 uC y una carga de — 2 uC están separadas 30 cm. ¿Dónde es igual a 
cero el campo eléctrico (que no sea a una distancia infinita)? 


dD —> 
=20=0= 
¿— 03m ——> 


¿Dónde podría ser cero el campo eléctrico? En cualquier punto del espacio que no esté 
sobre la línea que une las cargas, los campos creados por las dos cargas no serán coli- 
neales y no sumarán cero. Entre las dos cargas, ambos campos eléctricos tendrán sen- 
tido hacia la derecha, como en el ejemplo anterior. El único lugar donde el campo 
eléctrico podría ser cero es en la línea que une las cargas pero está fuera de las cargas. 

A la izquierda de la carga de +5 4C, esta carga es más grande y más cercana, de 
modo que creará un campo eléctrico más fuerte que la carga de — 2 4C, por lo que los 
Campos no sumarán cero. A la derecha de la carga de — 2 uC, la carga de +5 uC es 
mayor pero la carga de — 2 uC es más cercana, de modo que es posible que los campos 
tengan la misma magnitud y sumen cero. 


=+ AGO) _ QUO) _ 
ea a > 
OE e Di 
G0cm+x?  (x? 


S()2=2(30 cm + 12 
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V5 (x) = V2 (30 cm +x) 

(15 — 12)x= 2 (30 cm) 

E 
É [Ca 


Hay un punto 52 cm a la derecha de la carga de — 2 uC donde el campo eléctrico es 
cero. 





) (30 cm) = 52 cm 


EJEMPLO 


Dos cargas de +2 uC y una de — 2 uC ocupan tres vértices de un cuadrado de 0.3 m de 
lado. Encuentre el campo eléctrico en el cuarto vértice del cuadrado. 


0.3m 


Eo) Es) 


<— 0.3 m — 


Las cargas superior izquierda e inferior derecha crean campos eléctricos que parten de 
sí mismas, o hacia la derecha y hacia arriba, respectivamente. La carga inferior izquier- 
da crea un campo eléctrico hacia sí misma, o hacia abajo y a la izquierda. Deseamos 
sumar estos tres vectores de campo eléctrico, de modo que debemos elegir un par de 
ejes. Podríamos usar los ejes x y y, o los ejes a y b. 


f 


oe 


i omn ųm—— 
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Primero, usando los ejes x y y (recuerde que cos 45° = 1/y/2 ): 


=+40 40 cos45° -40 (1 1 ) 








E; T CLP I2 2N2 
= 0 oy HKO_-Kk0(1 1 
E, BL cos 45 O (i 5) 


donde O =2 uC y L=0.3 m es la longitud de un lado del cuadrado. El campo eléctrico 
total es 


E=NE+E? 
es Ol! 


e) 


TA (22 109 N m?/C?)(2 x 010) aL) 


(03 m} 


E= 1.8 x 105 N/C 











Utilizando los ejes a y b: 


-g kO o XQ o__KQ 
Bab cos 45 hy Cos 45 “Ry 


E=- 42 cos 45° + $Q cos 45°=0 
O en 

ENEE == 2 +++-2) 
A N 2 


_ (9 x 109 N m/C3(2 x 10-6 C) i 
g (03 m)? )(e 2) 


E=1.8 x 105 N/C 





El problema tiene simetría: trace una diagonal desde la carga negativa hasta el cuarto 
vértice, y si invierte el diagrama se verá igual, de modo que la respuesta será la misma; 
así, el campo eléctrico debe estar en esa diagonal. 











EJEMPLO 


Una carga de +1 „C está 1.30 m arriba de una segunda carga q. Una tercera carga de 
= 1 4C flota a la mitad de la distancia entre las dos primeras cargas. La masa de la 
carga negativa es m = 0.004 kg. ¿Cuál es el valor de q? 
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Asignando el signo positivo al sentido ascendente, la fuerza en la carga negativa es 


F=ma 


kA uC) uC) 040) o 
osa? am: E" 





Se elige ese signo para el segundo término porque si q es positiva la fuerza tendrá 
sentido negativo. Si q es negativa, la fuerza eléctrica tendrá sentido hacia arriba, pero 
entonces el término correspondiente en la ecuación será positivo. Así que podemos 
despejar q en ésta y el signo de q se revelará. 


kA uC -q)(1 uC) _ 


(0.65 m} E: 


_ ~ _ mg(0.65 mP 
A uC- xO AO 


(0.004 kg)(9.8 m/s2)(0.65 m)? 
(9 x109 N m/C2)(1 4C) 


(1 uC- q) = 1.84 uC 
q=- 0.84 uC 


(14C-9)= 





La fuerza eléctrica procedente de la carga superior no es suficiente para sostener la 
carga intermedia, así que la fuerza eléctrica de la carga inferior es ascendente, o de 
repulsión. 


Las fuerzas eléctricas sobre cargas pequeñas a menudo son mucho mayores que la 
fuerza gravitacional. Por tanto, solemos pasar por alto la gravedad en los problemas 
eléctricos. Si en un problema se especifica cuál es el sentido ascendente, entonces es 
probable que la gravedad sea una fuerza significativa; en caso contrario, lo más proba- 
ble es que no lo sea. 
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EJEMPLO* 


Una carga +0 se distribuye de manera uniforme en una barra con longitud L. El punto 
P está a una distancia d por encima del punto medio de la barra. ¿Cuál es el campo 
eléctrico en el punto P? 


Pe 


a 





0 I 


+Q, L $ 








Nos gustaría usar E = kg/R?, pero no toda la carga está a la misma distancia del punto 
P. Podríamos dividir la barra en dos, encontrar el campo eléctrico para cada mitad y 
sumarlos (como vectores). Podríamos dividir la barra en tres partes para obtener un 
resultado más exacto, o en cuatro o más. Deseamos dividir la barra en partes tan peque- 
ñas que podamos decir que toda la carga de cada fragmento está a la misma distancia 
del punto P. Dividiremos la barra en una cantidad infinita de fragmentos infinitamente 
pequeños, encontraremos el campo eléctrico para cada fragmento y sumaremos los 
vectores de campo eléctrico. 
La magnitud del campo eléctrico que cada fragmento de la barra crea en P es 


Es k (carga del fragmento) 
(distancia a PP? 


Necesitamos conocer la distancia de cada fragmento al punto P y la carga de cada 
fragmento. 

Emplearemos el símbolo x para la distancia del punto medio de la barra a un frag- 
mento. Por lo tanto, x variará desde un mínimo de — £/2 hasta un máximo de +£/2. La 
anchura de cada fragmento es entonces dx, la distancia de un fragmento de la barra al 
siguiente. La distancia de cada fragmento a P es 


R= VEFA 


También necesitamos conocer la carga en cada fragmento. Si el tamaño del fragmento 
dx es 1/100 de L, entonces la carga es 1/100 de Q. El tamaño de cada fragmento es dx/L 
de la longitud, por lo que la carga de cada fragmento es dx/L de la carga, o O(dx/L). De 
manera alternativa, la densidad de carga a lo largo de la barra es à = Q/L y la carga en 
un fragmento de longitud dx es (O/L)dx. 

La componente vertical del campo eléctrico en P es 


EE fe KO dxIL) 
” din Ary 


donde 0 es el ángulo indicado en la figura. (La componente horizontal es cero, debido 
a la simetría del problema.) Al parecer tenemos que encontrar el ángulo O para cada 


sen 9 
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A 
f 





=> edy 


¿e ARANA 


fragmento de la barra. Pero no necesitamos 0, sino sen 0. En la figura tenemos un 
triángulo rectángulo que incluye el ángulo 8, de modo que 





cateto opuesto _ d 


hipotenusa (Wa? +2) 


E A K(O dx/L) d - HQ E 
La ARA PAR m == 


Hs kQd pan 7 qe 


sen 0 = 














L [aNd +x Lun 
E= 98! ( (£/2) )-( — (L12) )] 
” L (aN + UN dd? + (C L2F 
= kQ 
dvd? + (LI2} 


8.3 FUERZAS MAGNÉTICAS 





Las cargas crean un campo eléctrico y el campo eléctrico produce fuerzas sobre las 
cargas. Las cargas eléctricas en movimiento crean un campo magnético y el campo 
magnético produce fuerzas sobre las cargas en movimiento. Cuando muchas cargas se 
mueven en el mismo sentido, llamamos a esto una corriente. La corriente se mide en 
amperes, 


1A=C/s 
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y el campo magnético se mide en teslas, 
1T=1NAm=1Ns/Cm 


Dado que la corriente consta de cargas en movimiento, la corriente crea un campo 
magnético. Necesitamos un método para encontrar la dirección y la magnitud del cam- 
po magnético, así como la dirección y la magnitud de la fuerza que el campo magnéti- 
co genera. 

Una vez más, comencemos por la segunda parte. La fuerza magnética sobre una 
carga en movimiento siempre es perpendicular al campo magnético y siempre es per- 
pendicular a la velocidad de la partícula cargada. Imagine un protón que se mueve 
hacia afuera de la página en un campo magnético que apunta de izquierda a derecha. 
¿Hay alguna dirección que de manera simultánea sea perpendicular tanto al sentido 
hacia afuera de la página como al sentido hacia la derecha? Sólo hacia arriba de la 
página y hacia abajo de la página. Observe que todo problema en que intervenga un 
campo magnético es tridimensional. 

Para determinar si la fuerza magnética tiene sentido hacia adentro de la página o 
hacia afuera, coloque la mano derecha de modo que los dedos apunten hacia afuera de 
la página (como en la figura). Mantenga los dedos apuntando hacia afuera de la página 
y gire la mano de manera que ésta dé hacia la derecha; doble los dedos a la derecha. 
¿Hacia adónde apunta el pulgar? Hacia arriba de la página. 


vxB 


bal 


y 


Trazar un vector sobre la página o a la derecha es fácil, pero trazar uno que se dirija 
hacia adentro o afuera de la página lo es menos. Para describir un vector que sale de la 
página utilizamos la punta de una flecha que viene hacia nosotros (el símbolo O), 
como en una película tridimensional. Para describir un vector que entra en la página 
utilizamos las plumas de la parte posterior de la flecha que se aleja de nosotros (el 
símbolo Y o x). 
La fuerza magnética es 
F=qvxB 

donde B es el campo magnético en el punto en que se encuentra la carga. El símbolo x 
significa “producto cruz”; el producto cruz de dos vectores es un tercer vector perpen- 
dicular a los dos originales. Utilizamos la “regla de la mano derecha” para encontrar 
la dirección y el sentido, como antes. La magnitud del producto cruz es la magnitud del 
primer vector por la magnitud del segundo vector por el seno del ángulo entre ellos. 
Así que usaremos con frecuencia la ecuación 


F=qyB sen 0 


Si q es negativa, el sentido de la fuerza magnética se invierte. Asimismo, si v y B son 
paralelos, entonces el ángulo entre ellos es cero y no hay fuerza magnética. 
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EJEMPLO 

Un electrón viaja por el papel de izquierda a derecha. Hay un campo magnético que 
sube por la página (una dirección que no equivale al norte). ¿Cuál es la dirección de la 
fuerza magnética que actúa sobre el electrón? 


Coloque horizontal la mano derecha, con los dedos hacia la derecha. Manteniendo los 
dedos en esa dirección, gire la mano hasta tener la palma hacia arriba. Ahora doble 


los dedos hacia arriba. ¿Hacia adónde apunta el pulgar? Debe apuntar hacia afuera de 
la página. 





Pero el electrón tiene carga negativa, lo cual invierte el sentido. La fuerza magnética se 
dirige hacia adentro de la página. 





EJEMPLO 


Un electrón viaja horizontalmente hacia el sur a razón de 2 x 10% m/s. Hay un campo 
magnético de 0.04 T dirigido hacia el norte y a 40? por debajo de la horizontal. ¿Cuál 
es la fuerza magnética ejercida sobre el electrón? 

Coloque horizontal la mano derecha, con los dedos hacia la derecha (que equivale 
al sur en este problema). Manteniendo los dedos en esa dirección, gire la mano hasta 
tener la palma hacia abajo. Ahora doble los dedos de la dirección de la velocidad a la 
dirección del campo magnético (nunca en el orden inverso). ¿Hacia dónde apunta el 
pulgar? Debe apuntar hacia adentro de la página. Pero el electrón tiene carga negativa, 
lo cual invierte el sentido. La fuerza magnética se dirige hacia afuera de la página, que 
representa el oeste en este ejemplo. 
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arriba 


La magnitud de la fuerza magnética es 


F= qvB sen 0 
F=(1.6 x 10-19 C)(2 x 105 m/s)(0.04 T) sen 140° = 8.2 x 10-16 N 


Podríamos haber usado 40° y el resultado habría sido el mismo. 








EJEMPLO 


Un electrón viaja horizontalmente hacia la derecha a 2 x 105 m/s. Hay un campo mag- 
nético de 0.04 T que apunta hacia adentro de la página. ¿Qué campo eléctrico podría 
aplicarse al electrón para que su aceleración fuera cero? 
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Coloque horizontal la mano derecha, con los dedos hacia la derecha. Manteniendo los 
dedos en esa dirección, gire la mano hasta que la palma apunte hacia el interior de la 
página. Ahora doble los dedos de la dirección de la velocidad a la dirección del campo 
magnético. ¿Hacia adónde apunta el pulgar? Debe apuntar hacia arriba de la página 
(que no equivale al norte). Pero el electrón tiene carga negativa, lo cual invierte el 
sentido. La fuerza magnética se dirige hacia abajo de la página. 

Sumando las fuerzas que actúan sobre el electrón 


F=ma 
Fa + Fg=0 
evB sen 90% abajo + F¿=0 


Observe que hemos sustituido la carga q por e. Ya hemos tomado en cuenta el signo de 
la carga del electrón, así que sólo queremos la magnitud en la ecuación. 
La fuerza eléctrica es 


Fe=qE 
qE =—evB sen 90° abajo 
qE = evB arriba 
(C e)E = evB arriba 
E=vB abajo 


La fuerza magnética que actúan sobre el electrón tiene sentido hacia abajo, por lo que 
la fuerza eléctrica debe tener sentido hacia arriba para que las fuerzas se cancelen. A 
fin de hacer que una fuerza eléctrica sobre una carga eléctrica negativa se dirija hacia 
arriba, el campo eléctrico debe actuar hacia abajo. 


E= (2 x 105 m/s)(0.04 T) abajo = 8000 N/C abajo 


¿No está convencido de que m/s por T sea N/C? Cuando no puedo recordar a qué es 
b q p nop: a 

igual una unidad (y eso suele pasarme con los teslas), comienzo con una ecuación que 
conozco bien y sustituyo las variables por sus unidades: 


F=qvB 
N = (C) (m/s) (T) 
T=Ns/Cm 
(m/s) x T=N/C 


Cuando una fuerza magnética hace que una carga se acelere, cambia la dirección pero 
no la rapidez. La fuerza siempre es perpendicular al movimiento, de modo que la fuer- 
za magnética no realiza trabajo y la rapidez no cambia. Cuando la dirección de la ve- 
locidad cambia, la dirección de la fuerza magnética también lo hace de modo que siga 
siendo perpendicular a la velocidad de la carga. La trayectoria de la carga se curva 
formando un círculo. 
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EJEMPLO 


Un electrón viaja de manera perpendicular a un campo magnético de 0.04 T a razón de 
2 x 105 m/s. ¿Cuál es el radio de la trayectoria circular del electrón? 
La única fuerza es la del campo magnético, de modo que 


F=ma 


qvB sen 90° = mo 


=> 


DE 


p= (2-1 * 1073 kg)(2 x 105 m/s) 
(1.6 x 10-19 CX(0.04 T) 


R=2. 8 x 10-5=28 um 
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Las cargas en movimiento, o corrientes, crean campos magnéticos. Una sola carga en 
movimiento sólo crea un diminuto campo magnético, así que sólo nos interesaremos 
en los campos creados por corrientes. Necesitamos un método para determinar la di- 
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rección, el sentido y la magnitud del campo magnético creado por una corriente. Lo 
haremos con la ley de Biot-Savart. 


daB=t0 idsxr 


r 


D 
3 


Aquí uo = 4r x 10-7 T m/A. 

Tratemos de explicar esto. La corriente į se divide en elementos diminutos con 
longitud ds. El vector r proviene del elemento de corriente y llega al punto donde bus- 
camos el campo magnético. El producto cruz ds x r se obtiene exactamente como lo 
hicimos en la sección anterior, utilizando la regla de la mano derecha. Se multiplica por 
lo demás y se obtiene la minúscula cantidad de campo magnético creada por ese ínfimo 
elemento de corriente. Se suman todos los diminutos campos magnéticos (hay infini- 
dad de tales fragmentos) y se obtiene el campo magnético. 


dB (hacia adentro 
de la página) 





Encontrar los campos eléctricos no era tan complicado, al menos al principio. La dife- 
rencia es que cada elemento de corriente suele estar a una distancia distinta del punto 
de interés, de modo que debemos recurrir al cálculo. 


EJEMPLO* 


Un alambre recto infinitamente largo conduce una corriente i. ¿Cuál es el campo mag- 
nético que esta corriente crea en el punto P situado a una distancia d? 

Cada elemento de corriente se encuentra a una distancia distinta del punto P. Ne- 
cesitamos dividir el alambre en elementos tan pequeños que podamos decir que la to- 
talidad de cada elemento está a la misma distancia del punto P. Dividiremos el alambre 
en un número infinito de elementos infinitamente pequeños, encontraremos el campo 
magnético para cada elemento y sumaremos los vectores de campo magnético. 


= [Mo idsxr 
4r P 


Para cada elemento, el vector ds apunta hacia la derecha y el vector r apunta arriba y 
hacia la izquierda o la derecha. 





> > > e e > + $e > 
derecha x (arriba+derecha)=(derecha x arriba) + (derecha x derecha)=fuera+0= fuera 
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Cada elemento de corriente crea un campo magnético que apunta hacia afuera de la 
página. Dado que todos los diminutos campos magnéticos tienen la misma dirección es 
fácil sumarlos y la magnitud del campo magnético es 


B=|ag=L0 ds r sen 0 


4r r3 


en —> 


a — X dx 


Utilizaremos x para la posición de cada diminuto elemento de corriente, midiendo a 
partir del punto medio del alambre (el punto más cercano al punto P). Así, x variará de 
-œ a +o. La longitud de cada elemento es entonces dx, la distancia de un elemento del 
alambre al siguiente. La distancia de cada elemento a P es 


R=vd2+x2 


= dol [> sen ĝ dx 
47 Le (d+ Ry 


No necesitamos 0, sino sen 9. En la figura tenemos un triángulo rectángulo que incluye 
el ángulo 0, de modo que 


cateto opuesto ___d 
hipotenusa Vd? +2 


p=4oid [+ dx 
4n += (d+) 


p- Hid | Xx y 
4r |dd F£] 


sen O = 





sa (>) a), 
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Infinito más d? es infinito. La raíz cuadrada de (co)? es oo, e œ entre oo es uno. 


a-a (2) (2)] 


El resultado de este ejemplo es tan útil y el proceso para obtenerlo tan largo (o angus- 
tioso, si así lo prefiere), que aún los físicos prefieren aprender la fórmula 


Hoi 


Balambre = 7R 


donde R es la distancia del alambre al punto. Se aplica a alambres rectos largos. ¿Cuán 
largos? La longitud del alambre debe ser mucho mayor que la distancia del punto al 
alambre. Si esta última es de 10 cm, entonces el alambre necesitaría tener un metro o 
más de largo. Cuanto más corto el alambre, tanto mayor será el error de pretender que 
es infinitamente largo. 

La dirección del campo magnético se determina con mayor facilidad usando una 
regla de la mano derecha (distinta de la regla de la mano derecha que utilizamos antes). 
El campo magnético forma lazos alrededor de la corriente: las líneas de campo eléctri- 
co comienzan y terminan en las cargas, pero las líneas de campo magnético nunca 
terminan. ¿Cómo se distribuyen las líneas de campo magnético? Extienda la mano 
derecha y apunte con el pulgar en el sentido de la corriente, a la derecha en el último 
ejemplo. Doble los dedos. ¿Hacia adónde apuntan? Hacia afuera de la página arriba del 
alambre, hacia abajo enfrente del alambre, hacia adentro de la página abajo del alam- 
bre y hacia arriba detrás del alambre. 


05 








No es extraño que el sentido del campo magnético no sea un simple “arriba” o “hacia 
la izquierda”. El sentido del campo eléctrico era “alejándose de la carga” o “hacia la 
carga”, lo cual podía significar arriba o abajo dependiendo de dónde nos encontrába- 
mos y dónde estaba la carga. La dirección y el sentido del campo magnético dependen 
de dónde estamos y de dónde está la corriente. 
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EJEMPLO 


¿Cuál es el campo magnético a la mitad de la distancia entre dos alambres separados 
20 cm, cada uno de los cuales conduce una corriente de 15 A, si las corrientes fluyen 
a) en el mismo sentido y b) en sentidos opuestos? 

Observemos los alambres de frente, donde las corrientes fluyen hacia afuera de la 
página. 


X 


¿Cuál es el sentido del campo magnético creado por la corriente de la izquierda? Sos- 
tenga la mano derecha con el pulgar (la corriente) hacia usted. Doble los dedos; seña- 
larán en el sentido contrario al de las manecillas del reloj. El campo magnético rodea 
la corriente en el sentido contrario al reloj. A la mitad de la distancia entre los alambres 
este campo magnético se dirige hacia arriba de la página. Haga lo mismo para la co- 
rriente de la derecha y encontrará que el campo magnético se dirige hacia abajo de la 
página. 


8 


X 
8 


Ahora sumemos los dos vectores de campo magnético. Dado que cada alambre tiene la 
misma corriente y está a la misma distancia del punto, la magnitud de cada campo 
magnético es la misma. Apuntan en sentidos opuestos, así que uno tiene sentido posi- 
tivo y otro tiene sentido negativo. Suman cero, de modo que no hay campo magnético 
en el punto intermedio entre los alambres. 

¿Y si el alambre de la derecha llevara corriente hacia adentro de la página? Señale 
con el pulgar derecho en el sentido opuesto a usted y doble los dedos. Quedan en el 
sentido de las manecillas del reloj, de modo que el campo magnético tiene el sentido 
del reloj alrededor de la corriente, o sea hacia arriba en el punto de interés. 


ur 
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El campo magnético es 





B=Bizq + Baer 
B=% arriba +L} arriba = 240 arriba 
21R 2R T 
_ (Ax 107 Tw/A)(15 A) 
p=(r:107TwAJUS A) 
(0.10 m) arriba 


B=6x 10-5 T arriba = 60 4T arriba 


Esta magnitud es aproximadamente igual a la del campo magnético terrestre. 


EJEMPLO* 


Una corriente i fluye en sentido contrario a las manecillas del reloj por una trayectoria 
cerrada de radio R. ¿Cuál es el campo magnético en el centro de la trayectoria cerrada? 


ds 


Cada elemento de corriente está a la misma distancia del centro del círculo. La direc- 
ción del campo magnético creado por cada elemento es hacia afuera de la página. 
Además, ds es perpendicular al vector r para cada diminuto elemento de corriente. 


=|æidxr 


dr P 





> 


— Mol f 
AR e 
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La variable ds es la longitud de cada elemento diminuto y Í ds es la suma de las longi- 
tudes de cada elemento. Esta suma es la longitud de la trayectoria cerrada, la circunfe- 
rencia 27xR. 


= LO rR 
z 4r R 


=M 
B= SR 


Si bien este resultado no es tan dificil de obtener como el anterior, es otra fórmula que 
muchos prefieren memorizar. 





Buayectoria cerrada — a 

Para obtener el sentido del campo magnético, se elige un punto en la trayectoria cerra- 
da del alambre y se aplica la regla de la mano derecha: se dirige el pulgar en el sentido 
de la corriente y se doblan los dedos. De manera alternativa, se doblan los dedos en el 
sentido de la corriente (al contrario de las manecillas del reloj) y el pulgar apuntará en 
el sentido del campo magnético en el centro de la trayectoria cerrada (hacia afuera de 
la página). Ambos métodos funcionan, siempre que no se use la mano izquierda (lo 
cual se hace con mucha frecuencia cuando se tiene el lápiz en la mano derecha). 


EJEMPLO 


¿Cuál es el campo magnético en el centro del arco? El arco tiene radio de 6 cm y el 
alambre conduce 5 A de corriente. 








Dividimos la corriente en tres partes, encontramos el campo magnético para cada par- 
te y sumamos los campos. 


B = Barriba + Barco + Babajo 


La parte de arriba es la mitad de un alambre recto de longitud infinita. Si el pulgar 
apunta en el sentido de la corriente (hacia la derecha), los dedos se doblan hacia aden- 
tro de la página abajo del alambre. La parte de abajo también es la mitad de un alambre 
recto de longitud infinita. Si el pulgar apunta en el sentido de la corriente (hacia la iz- 
quierda), los dedos se doblan hacia adentro de la página arriba del alambre. El arco es 
la mitad de un círculo, el cual también crea un campo hacia adentro de la página. 


(1 moi , 1 poi, 1 gol Pz 
B=(-> 44-40, Po 
G RI IO 


B=-22 (1 + z+ 1) adentro 
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B= (47 x 10-7 T wA)JG A) 


410.06 m) (2 + x) adentro 


B=4.3 x 10-5 T adentro = 43 uT adentro 








RESUMEN DEL CAPÍTULO 





Las cargas crean un campo eléctrico, y un campo eléctrico produce fuerzas sobre 
las cargas. 


E=KQIR? _ F=qE 
0 => E => Figa 


Las cargas en movimiento crean un campo magnético, y el campo magnético pro- 
duce fuerzas sobre las cargas en movimiento. 


E 


B=puoll2x R _F=qvBcos 0 
a 


magnética 


El campo eléctrico va de la carga positiva a la negativa. 


El campo magnético forma trayectorias cerradas; utilice la regla de la mano dere- 
cha para determinar el sentido. 


Recuerde sumar los campos vectorialmente (igual que las fuerzas). 


CAPÍTULO 9 





En el capítulo anterior encontramos los campos eléctricos (y magnéticos) sumando los 
campos eléctricos individuales creados por cada carga. Si hubiera muchas cargas y no 
estuvieran a la misma distancia del punto de interés, la situación sería complicada. 
Puede usarse la ley de Gauss para simplificar algunos de estos casos. 

A veces es útil visualizar los campos eléctricos o magnéticos con una serie de lí- 
neas. Para ello, se encuentra el campo eléctrico en un punto, se avanza un poco en esa 
dirección, se encuentra el campo eléctrico en el nuevo punto, y se continúa así hasta 
que termina la línea en una carga negativa. En el caso de un campo eléctrico constante 
se obtiene una serie de líneas rectas. Si el campo se debe a una sola carga positiva, el 
resultado es una serie de líneas que parten de la carga. A mayor densidad de “líneas de 
campo”, mayor intensidad del campo, así que para una carga puntual (toda la carga en 
un solo punto), a mayor distancia respecto a la carga y a mayor espaciamiento entre las 
líneas, menor intensidad del campo. 

En la figura se muestran las líneas de campo eléctrico para un par de cargas, una 
positiva y otra negativa. Las líneas de campo parten de la carga positiva, se alejan de 
ésta, se dirigen a la carga negativa y terminan en ésta. El número de líneas de campo 
que salen de la carga positiva es igual al número de las que terminan en la carga nega- 
tiva porque tienen la misma cantidad de carga. 








Ahora consideremos el área sombreada entre las dos cargas. ¿Cuál es la cantidad neta 
de líneas de campo eléctrico que salen de dicha área? Recuerde que una línea de cam- 
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po que entra equivale a una línea negativa que sale. El número total neto de líneas de 
campo que salen es cero: por cada línea que sale hay una que entra. El único modo 
de tener un exceso de líneas que salen sería que hubiera una fuente de líneas en esa área 
(una carga positiva). A mayor carga positiva en el área, más líneas creadas y más líneas 
que salen. De modo similar, la única manera de tener un número negativo de líneas que 
salen (entran más de las que salen) sería que hubiera un “sumidero” de líneas en esa 
área: una carga negativa. 

La ley de Gauss establece que el número de líneas de campo eléctrico que salen de 
cualquier área sombreada es igual a la carga neta dentro de esa área. El truco consiste 
en usar el recuento de líneas de campo para determinar el campo eléctrico. Pueden 
aplicarse trucos similares en el caso de la ley de Ampere para los campos magnéticos. 


9.1 LEY DE GAUSS* 





La expresión matemática de la ley de Gauss es 


g = q neta 
€ 


donde Dz es el flujo de campo eléctrico que sale del área, qneta es la carga neta dentro 
del área y ey es 1/41k = 8.85 x 107 12 C2/N m?. 

La ley de Gauss es válida para cualquier superficie cerrada. Una superficie cerrada 
es la que carece de salidas: si uno está dentro de la superficie y quiere salir debe atra- 
vesarla. No es necesario que la superficie sea real: imagine o invente cualquier super- 
ficie que desee y la ley de Gauss le dirá el número de líneas de campo eléctrico que 
salen. 

¿Qué es el flujo? Imagine que se encuentra bajo la lluvia sosteniendo un balde. El 
flujo sería el ritmo de entrada de gotas de lluvia en el balde. Usted podría reducir este 
ritmo usando un balde más pequeño, yendo a un lugar con menos lluvia o inclinando 
el balde. El flujo de campo eléctrico Dg es en realidad un recuento del número de líneas 
de campo eléctrico que pasan a través de una superficie. En términos matemáticos, 


0p=| E- dA 


lo cual dice que se divida la superficie en segmentos diminutos, en cada segmento se 
encuentre el componente del campo eléctrico que sale de la superficie de manera per- 
pendicular (normal a ella), se multiplique por el área del segmento diminuto y se su- 
men los resultados de todos los segmentos. 

A pesar del aspecto espeluznante de esta integral, no es tan mala. Sólo la resolve- 
mos cuando es tan fácil como quitarle un dulce a un niño, porque cuando no es así, 
resolverla nos lleva a una integral mucho más aterradora. 

Veamos cómo funciona. Deseamos encontrar el campo eléctrico creado por una 
sola carga puntual q =+2 „C. ¿Cuál es el campo eléctrico a una distancia r? Podemos 
inventar cualquier superficie cerrada que deseemos para aplicar la ley de Gauss, así 
que emplearemos una esfera con centro en la carga q y radio r (como r es una variable, 
puede tener cualquier valor). 
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Deseamos resolver la integral para encontrar el flujo. Para ello, necesitamos conocer el 
campo eléctrico en cada punto de nuestra superficie imaginaria. No conocemos el cam- 
po; es lo que tratamos de encontrar. Lo que sabemos es que el campo en un extremo de 
la esfera imaginaria es el mismo que en el otro extremo. Si elegimos dos puntos cua- 
lesquiera sobre la esfera, el campo eléctrico será el mismo. Debe ser así debido a la 
simetría del problema: se ve igual desde cualquier ángulo, así que el campo eléctrico 
es el mismo en cualquier ángulo. 

En cualquier punto sobre nuestra esfera imaginaria, el campo eléctrico sale de la 
superficie perpendicularmente y tiene la misma magnitud. Debido a que el campo sale 
perpendicularmente 


E-dA=EdAcos0”=EdA 


Dado que el campo E es el mismo en cualquier punto sobre nuestra superficie “gaus- 
siana” imaginaria 


os=f244=Ef ás 


La integral que queda indica sumar el área de cada pieza diminuta, de modo que es 
igual al área de la superficie imaginaria. 


¿E | dA+EA 


La ley de Gauss establece que el flujo es igual a la carga “encerrada” por la superficie 
imaginaria dividida entre €o. 


EA= z= neta 
€0 


Dado que la superficie es una esfera, el área es 4x7?. 
E(4x?) = neta 
€ 


= gas g ADO) 
4nr?eo (Areco)? r 





Es lo mismo que obtuvimos en el capítulo anterior (¡fiuuu!). 
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¿Y si hubiéramos usado una carga negativa q = 2 uC? Todo habría sido igual 
hasta el momento de sustituir los valores; el signo negativo de la carga habría dado por 
resultado un campo eléctrico negativo. El campo siempre se considera saliendo de la 
superficie, no entrando a ella, de modo que un campo negativo se dirige hacia adentro, 
es decir, hacia la carga negativa. 

El objetivo de usar la ley de Gauss es calcular el campo eléctrico. Sólo podemos 
hacerlo si la simetría del problema nos permite realizar el paso crítico anterior. El cam- 
po eléctrico, cualquiera que sea, debe ser el mismo en todas partes de la superficie 
imaginaria para que podamos resolver la integral. 


simetría 








ley de Gauss 
EA=|E-44 = D¿=Uez 
0 
E 


definición de flujo 


EJEMPLO 


¿Cuál es el campo eléctrico a una distancia r de una carga O distribuida de manera 
uniforme sobre una esfera de radio R? 

La posibilidad de usar la ley de Gauss depende de que se disponga de una “buena” 
superficie imaginaria. Necesitamos una en la cual el campo eléctrico sea el mismo en 
cualquier punto, aunque no conozcamos ese campo. La carga tiene simetría esférica: 
podemos girarla como deseemos sobre el punto central y se verá igual. Por tanto, ele- 
gimos como nuestra superficie una esfera de radio r con centro en la esfera de carga. 


a 
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Ahora contamos con el poder de la simetría para que nos ayude a resolver la integral. 


EA=0¿= Tra 
€ 


E(4ar?) = iy 
o 
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La interrogante es cuánta carga está encerrada. Si r > R, entonces toda la carga está 
encerrada. 





Em) =2 
s Ot AO. 
E fren? r 


Mientras el objeto tenga simetría esférica, el campo eléctrico es el mismo, como si se 
tratara de una carga puntual. 

Sir < R y estamos buscando el campo eléctrico en algún punto dentro de la esfera 
de carga, entonces sólo parte de la carga está encerrada. Si el volumen de la superficie 
imaginaria es la mitad del volumen de la esfera de carga, entonces contiene la mitad de 
la carga (ello se debe a que la carga se distribuye de manera uniforme). La carga ence- 
rrada por la superficie es entonces 





t 
s ue 
— Volumen de la superficie ___3 oe. 
d0e= == volumen de la esfera 2 5 R3 0-72 
FPAl 
E(4nr?) = E 9 
= Qr Or. 
4AreoR3 R 
De modo que 





KQr/R3, — parar<R 


me e parar>R 


Con fines de comparación, si hubiéramos intentado resolver el último ejemplo utilizan- 
do la técnica del capítulo anterior, dividiendo la esfera en un número infinito de seg- 
mentos diminutos, finalmente habríamos tenido que resolver la integral 





E 3 ao f'ar Ê(r — t sen 0) sen 0 
2R3 (r? + Ê —2rt sen 02 


El objetivo de la ley de Gauss es sustituir una integral endemoniada por otra más sen- 
cilla. Sólo existen tres configuraciones geométricas cuya simetría nos permite hacer 
uso de la ley de Gauss. 


EJEMPLO 
¿Cuál es el campo eléctrico creado por una linea de carga larga con densidad lineal 
uniforme A (carga por unidad de longitud)? 

No podemos girar una línea sobre el punto central sin que cambie su aspecto. Pero 
sí podemos girarla sobre su eje y será la misma sin importar cuánto gire. Esto se deno- 
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mina simetría cilíndrica y elegimos un cilindro como nuestra superficie imaginaria. 
Nuestro cilindro tiene radio r y altura (o longitud) ». 


. 


Ly > 


e 
.» 
E 





Dado que la superficie debe ser cerrada, el cilindro tiene una parte superior y una infe- 
rior. El campo eléctrico que desciende por la parte superior debido a la carga situada 
arriba de ella es igual al campo eléctrico que asciende a través de la parte inferior de- 
bido a la carga de abajo. De este modo, el flujo a través de las partes superior e inferior 
es cero. El campo eléctrico que atraviesa la superficie lateral es el mismo en todas 
partes. 


EA=0¿= neta 
€ 


La carga encerrada por la superficie imaginaria es la densidad de carga (carga por uni- 
dad de longitud) multiplicada por la longitud incluida. 








E(Qmrh) = 2% 
60 

24 =- 
az 2reor + 


EJEMPLO 


¿Cuál es el campo eléctrico creado por un gran plano de carga con densidad ø (carga 
por unidad de área)? 

Con un plano de carga muy extenso, el campo eléctrico saldrá perpendicularmente 
del plano. Dado que todas las líneas de campo eléctrico son paralelas, la densidad de 
líneas de campo no cambia y la magnitud del campo eléctrico es la misma. ¿No se hará 
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más pequeño el campo a medida que nos alejemos de la carga? Mientras el plano sea 
mucho mayor que la distancia a él, el campo permanece constante. 

Elegimos como nuestra superficie imaginaria un cilindro (una lata de refresco) tal 
que la superficie corte el cilindro en dos partes iguales. Dado que el campo se aleja 
perpendicularmente del plano, no hay flujo a través del lado curvo de la “lata”. Ahí 
el campo no tiene una componente perpendicular a la superficie: la roza pero no la 
atraviesa. 


El campo eléctrico a través de los extremos circulares es el mismo en todos los puntos 
del extremo. Asimismo, el campo es el mismo en ambos extremos. 





EA=0¿= Tea 
€ 
EQa) = br =< 


Aquí a es el área de cada extremo circular. 


0 
E 260 














EJEMPLO 


¿Cuál es el campo eléctrico entre dos planos de carga paralelos muy grandes? La den- 
sidad de carga del plano superior es ø y la del inferior es — o. 
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En el capítulo anterior, cuando teníamos dos cargas puntuales y deseábamos conocer 
el campo eléctrico, primero encontramos el campo eléctrico de cada carga y luego los 
sumamos. Esto se conoce como el principio de superposición. Podemos hacer lo mis- 
mo aquí. 

El campo debido al plano de carga superior se dirige hacia arriba por encima del 
plano y hacia abajo por debajo del plano. El campo debido al plano inferior de carga se 
dirige hacia abajo por arriba de él y hacia arriba por debajo del plano. En cada caso, la 
magnitud del campo es £ = 0/2€y (con base en el ejemplo anterior). Así, arriba y deba- 
jo de los planos los campos suman cero y no hay campo eléctrico. El campo eléctrico 
entre los planos es 

E = Esuperior + Einferior = oA + a E a 
Siempre que las líneas de campo procedentes de un plano van en ambos sentidos de 
uno y otro lado del plano, el campo es 


o 
260 





Eambos = 


pero cuando las líneas de campo van en un solo sentido (sólo hay campo en un lado), 
el campo es 
o 


Emo =—— 
€0 


EJEMPLO 


Una esfera conductora con radio a tiene carga +0. Una carga puntual — O está a una 
distancia 3a del centro de la esfera. ¿Cuál es el campo eléctrico a la mitad de la distan- 
cia entre la carga puntual y la superficie de la esfera? 

Hemos encontrado el campo eléctrico debido a una esfera así como el debido a una 
carga puntual. Podríamos encontrar cada campo por separado y sumarlos (vectorial- 
mente, por supuesto). Eso no funcionaría aquí. 

Para resolver la primera parte, trazamos una esfera imaginaria alrededor de la esfe- 
ra de carga. Después usamos la simetría del problema para decir que el campo eléctrico 
era el mismo en todos los puntos de nuestra esfera imaginaria. Pero la carga — O ejerce 
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+0 


> 
a 


una fuerza en las cargas dentro de la esfera, atrayendo la carga positiva hacia sí. La 
carga en la esfera ya no es simétrica. Sin la simetría no podemos resolver la integral 
para encontrar el flujo. (Es posible resolver el problema, pero se requiere de matemá- 
ticas más avanzadas de las que hemos venido usando en este libro.) 

Podríamos resolver el problema si la esfera estuviera hecha de material aislante y 
no de material conductor. Entonces las cargas en la esfera no se moverían y no serían 
afectadas por la carga puntual. 


























9.2 LEY DE AMPERE* 





Del mismo modo en que es posible usar las líneas de campo para visualizar un campo 
eléctrico, es posible usarlas para visualizar un campo magnético. Las líneas de cam- 
po magnético nunca terminan, sino que forman lazos. La figura muestra las líneas de 
campo magnético producidas por una corriente que entra en la página. Las líneas de cam- 
po se separan cada vez más entre sí a medida que se alejan de la corriente, debido a que 
el campo se debilita. 

Cuando calculamos el flujo de campo eléctrico, obtuvimos un total que se relacio- 
naba con la carga dentro de la superficie. Esto se debe a que las líneas de campo eléc- 
trico empiezan y terminan en cargas eléctricas. Las líneas de campo magnético no 
comienzan ni terminan, de modo que el flujo de campo magnético a través de cualquier 
superficie cerrada siempre es cero. Es útil saber esto, pero no nos ayuda a encontrar la 
intensidad del campo magnético. 

En vez de usar una superficie cerrada, la ley de Ampere utiliza un circuito cerrado. 


OB- ds=Holeontenióa 
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Alambre con corriente 
hacia la página 





Elija cualquier lazo cerrado; esto es, comience en cualquier punto y avance en cual- 
quier sentido, siempre que termine donde empezó (usar el símbolo $ en lugar de Tes 
una manera de indicar que debe usarse una trayectoria cerrada). A medida que avance 
por esta ruta, encuentre el campo magnético en cada punto. Tome la componente del 
campo magnético B que es paralela al paso siguiente ds y multiplíquelos. Cuando 
sume el producto de todos los pasos, la ley de Ampere le dice que obtiene uy veces la 
corriente contenida por el lazo. No es la corriente que circula por la trayectoria, sino 
la que pasa a través de la superficie de la cual la trayectoria es el borde. 

Como en el caso de la ley de Gauss, sólo resolvimos la integral cuando es razona- 
blemente fácil. Veamos cómo funciona. Deseamos encontrar el campo magnético crea- 
do por un alambre recto largo con corriente i. Trazamos un “lazo amperiano” 
imaginario alrededor del alambre a una distancia r. 


El problema tiene simetría —si hacemos girar el lazo alrededor del eje del alambre, se 
ve igual—, de modo que el campo magnético es el mismo en cualquier parte de la 
trayectoria imaginaria (si el alambre tuviera curvatura en lugar de ser recto, esto no se 
cumpliría). Además, con base en la regla de la mano derecha, este campo magnético 
será paralelo a la trayectoria. 
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Lazo amperiano 


$ B- ds= $ Bas=B $ ds 
La última integral, $ ds, es la suma de las longitudes de cada paso para todos los pasos. 
Dado que ya hemos considerado la parte vectorial (el campo magnético es paralelo a la 


trayectoria), se trata de la longitud de los pasos y no del desplazamiento de los mismos. 
Ésta es la longitud de la trayectoria, de modo que $ ds = L. 


$ B. ds= $ Bds=B $ ds=BL=B(Qm1) 
La ley de Ampere nos dice que esta integral es igual a 4o/contenida, de modo que 
BQrr) = Holcontenida = Mol 
Balambre = A 


Es el mismo resultado que obtuvimos en el capítulo anterior, pero esta vez con cálculo 
simple en vez de cálculo difícil. 


simetría 
BL= $ B - ds=Holcontenida 


ley de Ampere 








EJEMPLO 


Un tubo hueco recto y largo lleva una corriente i. El tubo tiene radio interno a y radio 
externo b. ¿Cuál es el campo magnético creado por la corriente? 

Elegimos como nuestra trayectoria imaginaria un círculo de radio r con centro en 
el eje del tubo. Igual que en el caso del alambre, el campo magnético es paralelo a la 
trayectoria y tiene la misma magnitud en cualquier parte de ella. (Si la corriente sale de 
la página, entonces el campo magnético tiene sentido contrario a las manecillas del 
reloj.) 
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ty 


> 
PS a 





Da E 


BL= $ B- ds = polontenida 
B(27r) = Holcontenida 


¿Cuánta corriente está contenida? Si r < a, nada de la corriente está contenida porque 
el centro del tubo es hueco. 
Bar) = uo(0) 
B=0 
Si r > b, entonces toda la corriente está contenida porque la trayectoria imaginaria está 
fuera del tubo. 
Bar) = oli) 
B= poli) 
2xr 
Si a <r < b, parte de la corriente está contenida. 


— (área del tubo contenida) . 


L ida = - 
contenida (área del tubo) 
_ mr -na ., 
Tcontenida = N 1 
ar? — na? . 
POTI N praa 





=i (a 
B= ar (55) 
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De este modo, 





0, parar<a 
Wi ( r-a? 
B(r)= SR ap) ashish 
LO, parar >b 


EJEMPLO 


Un solenoide es un tubo largo con un alambre arrollado en él (“largo” significa que la 
longitud del tubo es mucho mayor que su diámetro). ¿Cuál es el campo magnético en 
el centro del solenoide? El solenoide tiene longitud L y el alambre, en el que circula 
una corriente i, lo rodea N veces. 


eP 
































Deseamos conocer el campo en el centro; dicho campo corre a lo largo del solenoide, 
de modo que nuestra trayectoria debe correr por el centro de éste. Elegimos un rectán- 
gulo que recorre una distancia h por el centro del solenoide, luego sale y regresa. 
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A lo largo del eje, el campo magnético es constante y paralelo a la trayectoria. En los 
lados ascendente y descendente de la trayectoria, el campo magnético es perpendicular 
a la misma, de modo que la componente paralela a la trayectoria es cero. Fuera del 
solenoide el campo magnético es muy pequeño (no igual a cero, pero mucho menor 
que dentro del solenoide). 







BL= Ê B- ds =Holeomenida 
$ B- ds=(Bh)+(0)+(0x h)+(0) 
Bh= $ B- ds =Holconenida 


¿Cuánta corriente está contenida? Muchas “vueltas” o espiras del alambre atraviesan 
el lazo, y cada una lleva una corriente i. 


Tcontenida = (número de espiras contenidas) į 





Dania ( (longitud del tubo contenida) ): 
contenida (longitud del tubo) 


Bh= po (En): 


= LoNi 
ES I 
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Cuando comenzamos a trabajar con cargas nos encontramos con “cargas inducidas”. 
Éstas son creadas por la presencia de otras cargas. Por supuesto, no son creadas, sino 
desplazadas, lo que provoca un exceso local de carga positiva o negativa. En esta sec- 
ción estudiaremos las “corrientes inducidas”, causadas por otras corrientes. 

Si se conecta una bobina (una serie de espiras de alambre) a un amperímetro (dis- 
positivo que mide corriente) y se coloca un imán cerca, se observará que, sin importar 
la potencia del imán, no fluye corriente en la bobina. Sin embargo, cuando el imán se 
mueve acercándose a la bobina habrá corriente en ésta, y también cuando el imán se ale- 
ja de la bobina. ¿Qué ocurre? 
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ES E A A E A 
e HE ES 
B 

x x XX Xx Xx 
x Xx XX Xx X 


Imagine una espira de alambre en el borde de un campo magnético. Si se hace descen- 
der la espira, las cargas positivas que están en su parte inferior experimentan una fuer- 
za hacia la derecha e impulsan una corriente en la espira en sentido contrario a las 
manecillas del reloj. 





Xx xX 

xX xX 
B 

x x 


Xx Xx xX x xX xX xX xX 


Si la espira se introduce por completo en el campo magnético (no sólo parcialmente), 
entonces las cargas positivas en la parte superior de la espira también experimentan 
una fuerza hacia la derecha, y el resultado es una corriente neta de cero. Esto es similar 
a lo que ocurre en el caso del imán y la bobina sin movimiento relativo, donde no es el 
campo magnético por sí mismo el que causa una corriente, sino el movimiento en el cam- 
po magnético. 

El voltaje inducido por un campo magnético en una espira es 





donde Dg es el flujo de campo magnético que pasa por la espira. Este voltaje causa una 
corriente si la espira es cerrada (completa). ¿Qué es el voltaje? Lo explicaremos en los 
dos capítulos siguientes, pero por ahora diremos que es lo que hace que las cargas se 
muevan en una corriente. 

¿Qué es el flujo? (Si usted no recuerda la respuesta por lo que expusimos en la ley 
de Gauss, la repetiremos aquí.) Imagine el lector que está bajo la lluvia sosteniendo un 
balde. El flujo sería el ritmo al que las gotas de lluvia entran en el balde. Usted podría 
reducir este ritmo usando un balde más pequeño, yendo a un lugar con menos lluvia 
o inclinando el balde. El flujo de campo magnético es en realidad un recuento del 
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número de líneas de campo magnético que pasan por una superficie. En términos 
matemáticos, 


op=/B- da 


Esta ecuación indica dividir la superficie en fragmentos diminutos, encontrar para cada 
uno de ellos la componente del campo magnético que es perpendicular a la superficie 
(normal a la superficie), multiplicar por el área del fragmento diminuto y sumar los 
resultados de cada uno de estos fragmentos. 

A pesar del aspecto intimidante de esta integral, no es tan mala. Por lo general, el 
campo magnético es el mismo en cualquier punto de la superficie (o pretendemos que 
lo sea), de manera que 


campo constante 


A 
op=| B- da=BA 
E 


definición de flujo 


La derivada (d) o incremento (A) indica que no es el campo magnético el que crea un 
voltaje o una corriente inducidos. Una corriente inducida es causada por un cambio en 
el flujo magnético. En el primer ejemplo fue el cambio en el flujo causado por el mo- 
vimiento del imán. En el segundo ejemplo fue el cambio en el flujo cuando la espira se 
movía en el campo magnético. Si la totalidad de la espira está dentro del campo, enton- 
ces el movimiento de la espira no causa un cambio en el flujo y por lo tanto no hay 
corriente inducida. 

El signo negativo en la ecuación es un recordatorio. El sentido de la corriente indu- 
cida es opuesto al cambio en el flujo magnético. ¿Cómo funciona esto? Consideremos 
nuestra espira en el borde del campo magnético. Inicialmente, el flujo a través de la 
espira es cero, dado que no hay campo magnético en el sitio donde se encuentra la es- 
pira. A medida que hacemos descender la espira, hacia el interior del campo magnéti- 
co, el flujo magnético hacia dentro de la página aumenta. La espira “quiere” conservar 
el mismo flujo que tenía (cero en este caso), así que crea un campo magnético hacia 
fuera de la página. Es decir, habrá una corriente inducida en el sentido que hace que un 
campo magnético pase a través de la espira hacia fuera de la página. 

¿Qué sentido tendría esta corriente? Hay dos modos de deducirlo empleando las 
reglas de la mano derecha que vimos en la sección sobre campo magnético. Uno con- 
siste en apuntar con el pulgar en el sentido en que se desea que se dirija el campo 
magnético a través de la espira (hacia fuera de la página), y entonces los dedos se do- 
blarán en el sentido de la corriente (en sentido contrario a las manecillas del reloj). La 
otra manera es apuntar los dedos en el sentido en que se desea que se dirija el campo 
magnético a través de la espira. Entonces el pulgar apuntará en el sentido de la corrien- 
te (contrario a las manecillas del reloj). 


EJEMPLO 


Una espira de alambre está en el mismo plano que un alambre recto largo. El alambre lle- 
va una corriente constante hacia la izquierda. ¿Cuál es el sentido de la corriente inducida 
en la espira cuando ésta se mueve hacia arriba? ¿Y cuando se mueve hacia la izquierda? 
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o 





¿Cuál es el sentido del campo magnético que causa la corriente (que se mueve en línea 
recta) en la espira? Sostenga la mano derecha con el pulgar en el sentido de la corrien- 
te (hacia la izquierda). Los dedos se alejan de usted (hacia dentro del papel) encima del 
alambre, y apuntan hacia usted (hacia fuera del papel) abajo del alambre. La espira está 
arriba del alambre, de modo que ahí el campo magnético va hacia dentro de la página. 

¿Qué ocurre con el flujo magnético cuando la espira se mueve hacia arriba? Cuan- 
do usted se aleja del alambre recto, el campo magnético se debilita (B = 4y/NaR). 
Cuando la espira se mueve hacia donde el campo magnético es más débil, el flujo dis- 
minuye. El flujo magnético hacia dentro de la página disminuye, de modo que la espi- 
ra trata de crear un campo magnético hacia dentro del papel, a fin de reponer el flujo 
que había antes. Para crear campo magnético hacia dentro de la página, la corriente 
debe avanzar en el sentido de las manecillas del reloj (use una de las reglas de la ma- 
no derecha). 

¿Qué ocurre con el flujo magnético cuando la espira se mueve hacia la izquierda? 
Se desplaza de un punto a otro donde el campo magnético es el mismo, de modo que 
el flujo no cambia. Si el flujo no cambia, entonces no hay corriente inducida. 


EJEMPLO 


Una bobina rectangular consta de 25 espiras de alambre, cada una de 7 cm por 9 cm. 
Está orientada verticalmente en un plano perpendicular a la página. El campo magné- 
tico de 0.15 T apunta hacia la izquierda. Cuando la bobina gira 90° sobre su eje hori- 
zontal en 0.025 segundos, ¿cuáles son el sentido de la corriente inducida y la magnitud 
promedio del voltaje inducido? 





Antes de que la bobina gire el flujo magnético es hacia la izquierda. Después de que la 
bobina gira 90°, el flujo es cero: el campo magnético rodea la bobina pero no la atra- 
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viesa, sólo roza la superficie. Cuando el flujo hacia afuera de la página disminuye, la 
bobina trata de mantener igual el flujo magnético creando un campo magnético hacia 
la izquierda (hacia arriba después de que la bobina ha girado) a fin de reponer el flujo 
que había antes. Para crear un campo magnético hacia la izquierda, la corriente induci- 
da debe tener el sentido de las manecillas del reloj viendo desde la derecha (como se 
ve la bobina antes de girar). 

Cuando la bobina gira, el flujo cambia. El voltaje promedio inducido es 


- Adz 


a At 





¿Qué ocurrió con el signo negativo? El signo es sólo para recordarnos que la corriente 
inducida se opone al cambio del flujo. Ya hemos deducido el sentido de la corriente in- 
ducida y ahora tratamos de encontrar la magnitud. La magnitud no puede ser negativa. 


eppo paanan 


Después de que la bobina ha girado 90° el flujo es cero: nada del campo magnético 
atraviesa la bobina. 


BiA 
fa Pl 
At 


Es (0.15 T) [(7 cm)(9 cm)] 
(0.025 s) 


E= 0.038 T m?/s = 0.038 V=38 mV 


Éste es el voltaje inducido en cada espira. Hay 25 espiras conectadas entre sí, de modo 
que el voltaje es 


25 x 0.038 V =0.95 V 








EJEMPLO* 


Una espira rectangular (7 cm de ancho por 9 cm de alto) está en el plano de la página. 
El borde superior está a 5 cm de un alambre recto largo que se encuentra en el mismo 
plano. La corriente en el alambre recto es de 5 A y aumenta a razón de 180 A/s. ¿Cuál 
es el voltaje inducido en la espira? 


El voltaje inducido es 


El flujo magnético es 
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— 





AL > 


os=|B 44 


El campo magnético no es el mismo en todas las partes de la espira, de modo que no 
podemos usar Dz = BA. Por lo tanto, dividimos la superficie formada por la espira en 
muchos fragmentos diminutos; cada uno tan pequeño que el campo magnético sea el 
mismo en la totalidad de cada fragmento. Utilizamos fragmentos de 7 cm de ancho por 


dx de alto. Así, 


os=| Bda 
[4 mi 
Dz i S= HoE [(7 cm) dx] 


op- Loi cm) fte 1 gy 
27 Som x 


= Loi(7 cm) 14cm 
Dz E [Inx] im 
Ds saiem) [In(14 cm) — 1n (5 cm)] 


Da —Hoi(7 cm) [ia( 14cm y] 
27 5 cm 


— toi cm) 
Dp =LA in 2.) 
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El voltaje inducido es 


= d poil cm) 
E ESA 1n (2.8) 


d 
- ( di \ Lo(7 cm) 
ss La) a TES 


(4n x 10-7 T m/A)(0.07 m) 1, (2.8) 


£= (180 A/s) = 





€=2.6x 10-6 T m?/s = 2.6 x 10-6 V = 2.6 4V 


EJEMPLO 
Una bobina circular pequeña (8 cm de diámetro) con 10 espiras se encuentra en el 
mismo plano y dentro de una bobina más grande (28 cm de diámetro) con 100 espiras. 
La corriente en la bobina externa es de 5 A y aumenta a razón de 180 A/s. ¿Cuál es el 
voltaje inducido en la bobina interna? 

El voltaje inducido es 
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er 


El flujo magnético es 
05-844 


El campo magnético no es del todo uniforme en todas las partes de la bobina, pero se 
encuentra razonablemente cerca de serlo, así que usaremos Dg = BA. 


D¿=BA 


El campo magnético es Bespira = Moi/2R para cada una de las 100 espiras de la bobina 


grande. 
=(1 e) A 
me ( META 
Sólo el campo que pasa por la bobina menor crea flujo en ésta. 
o¿= (1 ? 
B ( a a) m 
D= (4 n= T 


El voltaje inducido (con 10 espiras en la bobina menor) es 


d 


E= Nanenor ar 


Dz 
E=(10) 4 (4 ES T 


(gpega 
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£= (180 A/s) COMGE 10? TrvAje 


E=4.1 x 10-3 T m?/s =4.1 x 10-3 V = 4.1 mV 








RESUMEN DEL CAPÍTULO 





e Utilice la ley de Gauss para encontrar el campo eléctrico de una distribución de 
carga simétrica. 


Enen ley de Gauss 
m, 

EA fE- da = Q¿=Írea 
€0 


A 
definición de flujo 


e Utilice la ley de Ampere para encontrar el campo magnético de una corriente si- 
métrica. 
simetría 
— 


BL= Ê B- ds = pioleontenida 


ley de Ampere 





+ Un flujo magnético cambiante crea una corriente inducida 


donde el flujo magnético es 


campo constante 





oy=|B- d4=BA 





definición de flujo 


CAPÍTULO 1 0 





Hemos aprendido a usar fuerzas cuando analizamos objetos con carga. ¿Podemos uti- 
lizar la conservación de la energía y la conservación de la cantidad de movimiento? 

Ciertamente, la energía y la cantidad de movimiento se conservan ambos, pero, 
¿podemos usarlas de manera eficaz para resolver problemas? La conservación de la 
cantidad de movimiento no nos ayudaría, porque algunas de las cargas suelen estar fi- 
jas o “pegadas”, y no conocemos la fuerza que actúa sobre ellas así que no conocemos 
el impulso. La conservación de la energía es tan eficaz para analizar las cargas que la 
usamos todo el tiempo, a menudo sin advertirlo. 

¿Cómo usamos la conservación de la energía antes? La energía de partida más la 
energía que aplicamos (trabajo) es igual a la energía que nos queda al final. 


EK + EP + W= EK' + EP" 


El trabajo realizado por algunas fuerzas (gravedad, resortes) es más fácil de analizar 
empleando la energía potencial, de modo que no las incluimos en el término para el 
trabajo. El trabajo realizado por la fuerza eléctrica es el otro tipo de trabajo que resulta 
más fácil de analizar mediante la energía potencial. 

¿Cómo funciona la energía potencial de la gravedad? Si comenzamos con una roca 
al pie de una colina y la llevamos a la cima, el trabajo que la gravedad realiza durante 
el proceso es el mismo sin importar cómo llevemos la roca a la cima. El trabajo que la 
gravedad realiza es negativo, en virtud de que la fuerza de la gravedad actúa hacia 
abajo pero el movimiento es hacia arriba. Podríamos hacer que la gravedad realizara 
trabajo positivo dejando rodar la roca colina abajo; éste es el motivo por el que la Ila- 
mamos energía potencial. Si antes atamos un extremo de una cuerda a la roca y el otro 
extremo a un generador (capítulo siguiente), entonces el descenso de la roca colina 
abajo podría producir electricidad para alimentar el aparato de sonido del lector y tocar 
música, lo cual es el propósito de la física. 

El trabajo que realizamos y que se almacena como energía potencial es mgh. Si 
hubiéramos desplazado una roca con el doble de masa entonces la energía potencial 
habría sido del doble. La energía potencial es el producto del tamaño de la roca (m) y 
algo que depende de la posición (g4). Esta última parte, la que depende de la posición, 
es el potencial. Las unidades de gh son m?/s? o J/kg y reflejan la cantidad de trabajo 
que se requiere para mover un kilogramo de roca. 

En el caso de la electricidad, la energía potencial es igual al producto del tamaño 
(la carga q) de lo que movemos por el potencial V, que depende de la posición. 

U=EP=qV 
(A menudo se usa el símbolo U para representar la energía potencial.) El potencial se 
mide en joules por coulomb o volts, y a veces se denomina voltaje. 
EA 


re 


211 
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Recuerde que potencial y voltaje son lo mismo, pero potencial y energia potencial no 


son lo mismo. Una ubicación tiene potencial, y una carga en esa ubicación tiene ener- 
gía potencial. 
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La energía potencial es trabajo que hemos realizado y que podríamos recuperar. Cuan- 
do levantamos una piedra, ejercemos una fuerza igual a la gravedad mg (un poco más 
al principio para iniciar el movimiento) para llevarla a una altura h. Dado que empuja- 
mos en el mismo sentido que el movimiento, realizamos trabajo positivo. La gravedad 
empuja en el sentido opuesto al del movimiento y realiza trabajo negativo a medida 
que aumenta la energía potencial. 

Cuando empujamos una carga en contra de la fuerza eléctrica, realizamos trabajo 
positivo, incrementando la energía potencial. Cuando la carga se mueve por sí misma 
y la frenamos, realizamos trabajo negativo, al tiempo que la energía potencial disminu- 
ye (parte de la energía potencial se convierte en trabajo). Para calcular la energía eléc- 
trica potencial debemos determinar el trabajo que realizamos empujando en contra 
de la fuerza eléctrica, o asignar un signo negativo al trabajo realizado por la fuerza 
eléctrica. 


AEP =-F - d=-4qE - dd=-qEdcos 0 
Con frecuencia el campo eléctrico no es constante cuando movemos la carga. Por tan- 
to dividimos la trayectoria en fragmentos diminutos, tan diminutos que el campo eléc- 
trico es constante en la totalidad de la trayectoria diminuta. Entonces sumamos el 
trabajo que hemos realizado (aumento en la energía potencial) para todos los diminutos 
fragmentos de la trayectoria. 
AEP =q -E- dx 

donde E - dx es la componente del campo eléctrico paralela al fragmento diminuto dx 
multiplicada por la longitud del fragmento. 

La energía potencial es el producto de dos partes, la cantidad de carga que move- 
mos y algo que depende sólo de la trayectoria en que se mueve. Esta segunda parte es 
el potencial. 


Av=|-E- dx 


EJEMPLO* 


¿Cuál es la diferencia de potencial entre los puntos C y D? ¿Cuál es la diferencia de 
potencial entre C y E? 
Tenemos 


Av=|-E: dx 


D 
Vo=Vc+ | —E- dx 


Vp= Ve+ [7 (-300NICÍ) - (dx) 
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20cm|  ——_——_—_————— 


ec eD E=300 V/m 





20 cm 


El campo eléctrico apunta en el sentido negativo de x, mientras que dx señala en el 
sentido positivo de x. 


D a g 
Vp=Vc+ f: (300 N/C) (i - i )dx 


El producto punto í - Ê significa “encontrar la componente de x que es paralela a x”, 
por lo que es igual a uno. 


Vp = Ve + 800 N/C) E dx 


La integral es la suma de las longitudes de los diminutos fragmentos de la trayectoria, 
por lo que es igual a la distancia de Ca D. 


Vp = Vc + (300 N/C)(0.20 m) 
Vp — Vc = 60 N m/C = 60 J/C = 60 V 


Esto indica que D tiene 60 V más de potencial que C. 
Podemos repetir el proceso para E. 


Vg= Ver | —E- dx 
c 


E 2 2 
Ve=Vo+ fi -300 N/CÎ) - (dx Î) 


El campo eléctrico apunta en el sentido negativo de x, mientras que dx lo hace en el 
sentido positivo de y. 
V¿=Vc+ E (B00N/CJÉ - f)dx 

c 
El producto punto Î - Í significa “encontrar la componente de x que es paralela a y”, 
por lo que es igual a cero. 

Ve = Ve + (800 N/C)(0) Ñ dx 
Ve = Ve 
Ve-VYe=0 


¿Por qué es cero la diferencia de potencial entre C y E? Si moviéramos una carga po- 
sitiva de C a E, la fuerza eléctrica apuntaría hacia la izquierda y tendríamos que empu- 
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jar a la derecha. Si empujamos hacia la derecha a medida que la carga se mueve hacia 
arriba, lo hacemos de manera perpendicular al movimiento y no realizamos trabajo. 


Éste es un resultado que muchos recuerdan para volver a utilizarlo. También se usa de 


manera incorrecta con mucha frecuencia. La fórmula AV = Ed sólo funciona en un 
campo eléctrico constante. 


A Veampo constante = Ed 


Existe una conexión entre el sentido del campo eléctrico y el potencial. En el ejemplo, 
el potencial (o voltaje) en D fue mayor que en C. El campo eléctrico siempre avanza 
“cuesta abajo”, de mayor potencial a menor potencial. 











EJEMPLO* 


¿Cuál es la diferencia de potencial entre C y D? 





Y 
A 
a > 
so T) E(VIm) 
pi 600- 
20 cm 300 
A == x 
C D 
Una vez más, 
Ay=|-E- dx 


D 
Vo= Vc+ f -E- dx 


El campo eléctrico no es constante. Su magnitud es máxima cuando la densidad de lí- 
neas de campo es máxima o cuando las líneas de campo están más cercanas entre sí. En 
este caso el campo eléctrico es 





E= [300 V/m + (300 Vin ( T 5| El) 


* Este ejemplo utiliza el cálculo. 
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Antes usamos como unidades de campo eléctrico N/C. También son iguales a V/m. 


E = [300 V/m + (1500 V/m?) 161) 
Vp= Vo+ |- [300 V/m + (1500 V/m) x] 1) - (dxî) 
c 
-re-i d j [300 V/m + (1500 V/m?) x] dx 
Vp=Vc+ f [300 V/m + (1500 V/m?) x] dx 
e 
Vp=Vc+ 8 (300 V/m) dx + f (1500 V/m?) x dx 
e c 
0.2 m 
Vp = Vc + [(300 V/m)x]$?™ + k 1500 Vine] 
0 
Vp = Vc + (300 V/m)[(0.2 m) — (0)] + 4a 500 V/m?)[(0.2 m)? — (0)] 


Vp = Vc + (60 V) + (30 V) 
Vp- Vc=90V 


Esto indica que D tiene 90 V más de potencial que C. 








Cuando analizamos la energía potencial gravitacional podíamos elegir como la altura 
cero cualquier punto que descáramos, siempre que fuéramos consistentes. Pudimos 
hacerlo porque las energías potenciales inicial y final aparecían en lados opuestos de la 
ecuación, por lo que sólo importaba la diferencia de energía potencial. Lo mismo es 
válido para la electricidad, de modo que sólo importa la diferencia de potencial. Cuan- 
do decimos “el potencial en un punto” nos referimos a la diferencia de potencial entre 
ese punto y el que hayamos elegido como el potencial cero. 


EJEMPLO* 
¿Cuál es el potencial a una distancia R de una carga puntual q? 


Av=|-E- dx 


Sólo la diferencia de potencial crea un efecto físico. Cuando hablamos del potencial en 
un punto nos referimos a la diferencia de potencial respecto de algún otro punto. Si ese 
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punto no está dado, entonces se supone que está “en el infinito”, o a una distancia infi- 
nita de cualquier otra carga en el problema. 








Vr= Vat | —E- dx 


Algunas personas detestan resolver integrales con sentido negativo; parece que siem- 
pre se las arreglan para equivocarse en un signo negativo. 


V,= wf -E- dx 
Vo es el potencial en oo, que es cero. 


0=Va+ |] -E- dx 


El campo eléctrico es kq/r? dirigido en sentido opuesto a la carga, siempre paralelo a 


nuestra trayectoria. 
só Caja 


0=Ve=ka || Se 
ena Y 
0-10 (62)-C4) 
0-va- (x 
n= 


El resultado, el potencial creado por una carga puntual, vale la pena recordarlo. Es 
parte de lo que hace conveniente usar el potencial. 


ki 
Vearga puntual 7 E 
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Una de las ventajas de usar la conservación de la energía era que la energía no tiene 
dirección ni sentido. Nunca teníamos que encontrar y sumar componentes. Lo mismo 
es válido para la energía eléctrica, de modo que el potencial no tiene dirección ni sen- - 
tido. Para encontrar el campo eléctrico creado por dos cargas, tendríamos que sumar 
vectorialmente los campos eléctricos. Para encontrar el potencial creado por dos car- 
gas, sumamos los potenciales creados por cada carga, pero no vectorialmente. 


EJEMPLO 
¿Cuál es el potencial creado en el punto P por las cargas de +5 uC y — 5 uC? 


xP, 


40 cm 





T Sd 


$ 30 cm > 





Para usar la ecuación 
Av=|-E- dx 


necesitamos elegir una trayectoria (cualquiera) que vaya de algún lugar en que conoz- 
camos el potencial (en co) al punto P. Después debemos encontrar el vector de campo 
eléctrico en cualquier punto de esta trayectoria. Es algo realizable pero requiere del 
engorroso cálculo. Parte de la razón de utilizar el potencial es evitar el cálculo (en serio). 


En vez de resolver la integral, encontremos el potencial para cada carga puntual y 
sumemos los potenciales. 


Vp= Vas + V_5 


= FOSC) , HS uC) 
de E 


E k5 uC) y HES UC) 
130 cm)? +(40 cm)? (40 cm) 
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Vp = KCS LO) , (SO) 
(50cm) (40cm) 


y,- (9 * 109 N m?/C3Œ5 x 10-6 C) , (9 x 10° Nm?/CA 5 x 10-6 C) 
dl (0.50 m) (0.40 m) 





Vp = (9 x 104 N m/C) + (211.25 x 104 N m/C) 


Vp=-22 500 V=-22.5kV 


EJEMPLO* 


Una carga O está distribuida uniformemente sobre una longitud Z. ¿Cuál es el poten- 
cial en P, a una distancia d del centro de la línea de carga? 


À xP 





Hay dos maneras de abordar este problema. Podríamos comenzar en el infinito, donde 
sabemos que el potencial es cero, y desplazarnos a P, sumando el campo eléctrico. 
También podríamos dividir la carga en fragmentos diminutos, cada uno tan pequeño 
que toda la carga en él está a la misma distancia de P, y sumar los potenciales creados 
por todos los fragmentos. Para comparar ambos métodos aplicaremos los dos. 

Primero dividimos la línea en pequeños fragmentos de carga. El potencial que cada 
fragmento de la línea crea en P es 


E k (carga del fragmento) 
(distancia a P) 


Necesitamos conocer la distancia de cada fragmento al punto P y la carga de cada 
fragmento. 

Utilizaremos x para la distancia entre el punto medio de la línea y un fragmento de 
ella. Así, x variará entre un mínimo de — £/2 y un máximo de +£/2. La anchura de cada 
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segmento es entonces dx, la distancia de un fragmento de la línea al siguiente. La dis- 
tancia de cada fragmento a P es 


=Vd2+x2 


Necesitamos conocer la carga en cada fragmento. Si el tamaño del fragmento dx es 
1/100 de L, entonces la carga es 1/100 de Q. El tamaño de cada fragmento es dx/L de 
la longitud, de modo que la carga es dx/L de la carga, o O(dx/L). De manera alternati- 
va, la densidad de carga a lo largo de la línea es à = Q/L, y la carga en un fragmento 
con longitud dx es (O/L)dx. 

El potencial en P es 





Vp ape K(O dx/L) 
In Wd2+ x2 +1 
akO; +12 
Ke E T +x2 


1-2 im(++ ara)” 


-L2 


Vp= e Glas) + vF C2P]- 1n [C L2) +F CL) 


(L2) + Vd? + LNY 
cra y E RY )| 








KQ (L/2)+ Vd? + (L2} (L12) +vVd2+ (L2 
E (Caria +H(UNY ` (12) +X42+(L2y ) 





kQ, ((Q2)+Vd2+ (LY y 
da n= (1? + Wa (LIPY ) 
ki ((L/2) +Vd2+(LNy y 
hs 4 In ( x ) 


A LDT ) 


El otro método consiste en integrar el campo eléctrico desde infinito. 
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00 
A 


t 
He 
r 
4 
| i 
co 

Vp= Va + | -E.- dx 
Pero aquí comenzaremos en P e iremos al infinito. 

V.=Vp+ |] -E- dx 
Seguiremos una trayectoria recta ascendente a lo largo del eje y. El campo eléctrico 
apunta en este sentido, de modo que es paralelo a cada incremento diminuto. Cuando 
llegamos al infinito el potencial es cero. 


0=Vp+ | —E, dy 


Necesitamos encontrar el campo eléctrico en cada punto a lo largo del eje y. Por fortu- 
na lo hicimos en un ejemplo hace un par de capítulos. 


2 kQ 
0) y Wy? + N2} 





= kO 
AN oae A 
0= Y +[] NS 


ze dá dy 
Vp= ki — 
e Q ld y vy? + (L/2} 





Vp=kQ |- F= i ( (Ly + pm ) ) 


d 





we 2ko |- TO in (CARA 


oo 
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1= 201 19 (E y (A 


Y. -20 y E) 


Es cierto que en este caso el segundo método parece ser más corto. Esto se debe en 
parte a que realizamos más álgebra después de la integración en el primer método, pero 
sobre todo a que la primera parte del segundo método ya había sido resuelta. Si usted 
puede elegir, primero intente emplear la superposición: sumar los potenciales creados 
por cada fragmento de la carga. 
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Cuando usamos la conservación de la energía, la fórmula era 
Eantes + W= Edespués 


Luego introdujimos la energía potencial. Algunas fuerzas realizan el mismo trabajo 
sobre un objeto al moverse de A a B sin importar la trayectoria que siga el objeto. El 
trabajo que estas fuerzas realizan puede representarse por medio de la energía po- 
tencial, 


EK+EP+W=EK'+EP" 


Si consideramos una fuerza mediante su energía potencial, entonces no incluimos el 
trabajo realizado por esa fuerza; ya está incluido en la energía potencial. La gravedad 
y los resortes pueden estudiarse de esta manera. Una tercera fuerza de este tipo es la 
fuerza eléctrica (pero no la fuerza magnética, que nunca realiza trabajo porque la fuer- 
za es perpendicular al movimiento). La energía potencial de la electricidad es 


U=EP=qV 


EJEMPLO 


Un electrón parte del punto A (V4 = 20 V) con una rapidez de 2.5 x 106 m/s. ¿Con qué 
rapidez se mueve cuando llega al punto B (Vz = 30 V)? 

Podríamos pensar en usar fuerzas, encontrar el campo eléctrico, luego la fuerza 
eléctrica, y después el trabajo realizado cuando el electrón se mueve en cada segmento 
de la trayectoria. La finalidad del potencial es evitarnos esta tarea. Además, no sabe- 
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Xx» 
Xw 


O— 


mos nada acerca de las cargas que crean el campo eléctrico. En su lugar usamos la 
conservación de la energía. 


EK + EP + W=EK' + EP' 


bm? + qVa + (0)= dmo} +qVp 


Imo? = 
1 


Fm? + qva -qVz 


¿MW? = Gm + qa- Va) 
mv? = Im? + (e) Va- Va) 


R= v- a- Va) 





19 
w= [2.5 x 106 m/s2- AKERA T [20 V) - (30 V)] 


v'=3,1 x 106 m/s 
¿Cómo cambia la rapidez del electrón cuando avanza a un potencial más alto? Dado 


que la carga del electrón es negativa, tiene energía potencial más negativa o más baja 
a 30 V que a 20 V. 





EJEMPLO 


Un campo eléctrico va de izquierda a derecha. Se coloca un electrón en el campo eléc- 
trico y se le deja libre. ¿Hacia dónde se desplaza? 








E O 
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Existen infinidad de maneras de considerarlo. Primero, el campo eléctrico proviene de 
cargas positivas y va hacia las negativas. Debe haber cargas positivas a la izquierda y 
negativas a la derecha (no se ven; no preste atención a esas cargas tras bambalinas). El 
electrón es atraído hacia las cargas positivas y es repelido por las negativas, de modo 
que se mueve hacia la izquierda. Asimismo, la fuerza sobre una carga negativa tiene 
sentido opuesto al campo eléctrico, y el campo apunta hacia la derecha, de modo que 
la fuerza que actúa sobre el electrón se dirige hacia la izquierda. 

Otra manera de abordar el problema consiste en usar la conservación de la energía. 


EK+ EP + W=EK'+ EP" 


El electrón se dirigirá en cualquier sentido que aumente su rapidez. Comienza sin ener- 
gía cinética. La única fuerza es la electricidad, que expresaremos como energía poten- 
cial y no como trabajo. 


EP = EK' + EP" 
EK'= EP - EP" 
EK'=qV-qV' 
EK'=(-e)V- (eV 
EK'=e (V'- V) 


El electrón se mueve a un potencial más alto, de modo que V’ > Y y la diferencia 
(V'— V) es positiva. Dado que el campo eléctrico va de mayor potencial a menor po- 
tencial, el electrón se mueve hacia la izquierda. 

Para un protón (con carga positiva), 


EK'=qV-qV 
EK'=(+e)V — (+e)V" 
EK'=e(V-V 


El protón se mueve a un potencial menor, de modo que Y < Y y la diferencia (V-V5 
es positiva. El protón se mueve hacia la derecha. 








EJEMPLO 


¿Cuánto trabajo puede realizar un electrón al moverse entre las terminales de una ba- 
tería de 1.5 V? 
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Utilicemos la conservación de la energía. 
EK+ EP + W=EK' + EP" 


Las cargas no tienen energía cinética en un principio, de modo que EK = 0. Cuanta más 
energía cinética tengan al final tanto menor trabajo habrán podido realizar, de modo 
que para máximo trabajo EK’ = 0. La energía potencial es EP = qV. 


qv+W=qV' 
W=qV' -qV 
=y = 


Los electrones se mueven del lado de menor voltaje (negativo) de una batería al de 
mayor voltaje (positivo), de modo que el potencial final es mayor que el inicial. La 
diferencia de potenciales o voltajes es de 1.5 V; una batería es un dispositivo que crea 
una diferencia de potencial constante. 


W=(9(15 V) 
W=(21.6x 10-19 CX1.5 V) 
W=-2.4x 10-193 


Éste es el trabajo realizado sobre un electrón. El trabajo efectuado por el electrón es 
+2.4 x 10-19 J. 

Un coulomb de carga es 1/(1.6 x 10-19 C) = 6 x 1018 electrones, de modo que el 
trabajo que un coulomb de carga realiza es 





(6 x 1018) x (2.4 x 1019 J)=1.5J 


Un coulomb es una carga grande, y a veces tenemos cargas tan pequeñas como un solo 
electrón. Cuando se mueve mucha carga hay una gran cantidad de energía implicada, 


1Cx1V=1J 


pero cuando sólo se mueve una carga pequeña hay una cantidad reducida de energía 
implicada, 


lex1V=1eV 


donde eV es el símbolo de “electrón-volt”. 
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EJEMPLO 


¿Cuál es la energía cinética que adquiere un electrón al moverse desde tierra hasta un 
sitio a 300 V? ¿Y al moverse desde tierra hasta un sitio a — 300 V? 


- JooV Ov 300 v 


Antes dijimos que “tierra” es un conductor grande, tan grande que siempre es neutro. 

Cuando se utiliza el potencial, “tierra” es el nombre que se da al sitio en que el poten- 

cial es cero (Vierra = 0). El contexto debe indicar en qué sentido se usa el término. 
Utilizando la conservación de la energía, 


EK + EP + W= EK' + EP" 
0+ (= e)(0) + 0 = EK' + (- e)(300 V) 
EK' = (e)(300 V) = 300 eV 


Cuando se mueve desde tierra hasta un sitio en que el potencial es — 300 V, 


EK + EP + W=EK' + EP' 
0+ (= e)(0) +0 = EK' + (e) 300 V) 
EK' =- (e)(300 V) =- 300 eV 


¿Cómo puede ser negativa la energía cinética? El electrón no irá ahí por sí mismo: 
tendríamos que empujarlo, realizando trabajo sobre él, para llevarlo desde tierra hasta 
-300 V. 





EJEMPLO 


¿Cuál es el trabajo necesario para mover un protón de P a Q? 
Utilicemos la conservación de la energía. 


EK +EP + W=EK' + EP' 
0 + Œe) Vp+ W=0 + (+e)Vo 
W= (+e)Vo— (+e)Vp 


Necesitamos encontrar el potencial en P y Q. En un ejemplo anterior encontramos el 
potencial en P. 


Vp =- 22 500 V =-22.5 kV 
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xQ xP 


40 cm 








Determinemos el potencial en Q del mismo modo. 
Vo o Vas FE 5 


y, = HS 4O , MES UC) 
(40 cm) (50 cm) 





yg- C7 10N m?/C2)(+5 x 10-6 C) O x109 N r/c 5 x 10-6C) 
(0.40 m) (0.50 m) 
Vo = 22500 V = 22.5 kV 
W=(+eXVo— Vo) 
W = (+e)[(+22 500 V) — (= 22 500 V)] 
W= (+1.6 x 10-19 C)(+45 000 V) 
W=+7.2x 10-!5J o +45 000 eV 


Si el trabajo fuera negativo, la carga habría ido de P a O por sí misma. 
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Utilice la conservación de la energía con EP = qV. 

e Todo objeto intenta moverse al sitio en que tiene menor energía potencial. En el 
caso de cargas negativas ese lugar es de un potencial más alto. 

e La diferencia de potencial entre dos puntos es 


Ay=|-E- dx 
Para un campo eléctrico constante esto es igual a 
A Veampo constante = Ed 
Para una carga puntual es 
ki 
Vearga puntual = E 
e Para cargas múltiples, trate de usar la superposición, encontrando el potencial crea- 


do por cada carga y sumando. El potencial no tiene dirección ni sentido, de modo 
que no sume vectorialmente los potenciales. 
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En el capítulo anterior vimos que cuando una carga pasa de una energía potencial alta 
a otra baja, sobre ella realizan un trabajo las fuerzas eléctricas. Es posible convertir 
este trabajo en otras formas de energía. Si bien una carga individual no realiza mucho 
trabajo, una corriente de muchas cargas puede efectuar una cantidad sustancial. Nos 
gustaría poder convertir este trabajo en música o alguna otra forma útil de energía. 

Primero nos concentraremos en circuitos sencillos con resistores o capacitores y 
una sola batería. La técnica para analizar estos circuitos es directa aunque francamente 
repetitiva. Como de costumbre cuando se habla de física, se trata de usar un lenguaje 
claro, en este caso evitando los pronombres. 

Los circuitos más avanzados requieren de herramientas más avanzadas. Utilizando 
las ideas que desarrollemos con los circuitos más sencillos abordaremos algunos ejem- 
plos más interesantes. 
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Si conectamos las dos terminales de una batería con un alambre conductor, habrá una 
corriente de la terminal con mayor potencial a la de menor potencial. En realidad, la co- 
rriente consta de electrones (negativos) que se mueven de un potencial menor a uno 
mayor. Pero solemos hablar de cargas positivas que se mueven de mayor potencial a 
menor potencial. 

¿Qué es lo que determina la cantidad de corriente? La propiedad de los materiales 
de oponerse a la corriente es la resistividad (p), y los dispositivos hechos de materia- 
les resistivos tienen resistencia (R) y se denominan resistores. (Podríamos usar nom- 
bres más originales, pero serían más difíciles de recordar.) En un diagrama, los 
resistores se representan por medio de líneas quebradas. 


AMM — 


Un campo eléctrico en un material conductor causa una corriente. Un campo eléctrico 
también produce un cambio en el potencial. Se deduce que la corriente a través de un 
resistor se relaciona con la diferencia de voltaje entre las dos terminales. Esta relación 
es la ley de Ohm. 


V=IR 
La resistencia se mide en ohms. Para evitar confundir la letra O mayúscula con un cero, 
el símbolo para ohms es la letra griega omega mayúscula (1 Q = 1 V/A). 


Consideremos también la energía utilizada en el resistor. Cada carga utiliza una 
energía que depende del cambio de potencial. Si la diferencia de voltaje entre los dos 
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extremos del resistor es de 6 volts, o 6 joules por coulomb, entonces cada coulomb de 
carga usa 6 joules de energía para pasar a través del resistor. A mayor corriente, más 
rápido pasan los coulombs de carga, y más rápido se convierte la energía en calor den- 
tro del resistor. De este modo la potencia, o rapidez con que se emplea energía en el 
resistor, es 


P=IV 


Tenemos cuatro variables (R, V, Z y P) y dos ecuaciones. Si conocemos dos cualesquiera 
de las cuatro variables podemos encontrar las otras dos usando nuestras dos ecuaciones. 


EJEMPLO 


Una bombilla consume 100 watts de potencia cuando se conecta a una fuente de 120 
volts. ¿Cuál es la resistencia de la bombilla? 

Encontramos la resistencia a partir de la ley de Ohm, usando el voltaje y la corrien- 
te. No conocemos esta última, pero podemos encontrarla a partir de P = IV. 


E ER E 
E P 
(02012 

(100 W) 12 


EJEMPLO 


Una planta eléctrica suministra 100 MW de energía eléctrica a una gran ciudad, con 
voltaje de 50 kV. La energía viaja por cables con resistencia total de 2 Q. ¿Cuánta po- 
tencia se pierde en los cables? 


EE 
Z Poiudad TE 





Tenemos dos resistores en este problema, los cables y la ciudad. Normalmente la resis- 
tencia de los cables no es tan grande para tener que preocuparse por ella, pero las líneas 
que parten de la planta eléctrica son tan largas que su resistencia es apreciable. En este 
caso 50 kV es la diferencia de voltaje entre los dos extremos de la resistencia de la 
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ciudad Rciudad- De modo similar, 100 MW es la potencia en Reiudad- El único valor que 
conocemos para los cables es su resistencia, Reable- 


Cable Ciudad 
50 kV 





2 100 MW 


La corriente que llega a la ciudad pasa por los cables, de modo que las corrientes deben 
ser iguales. Si utilizamos la información para obtener Zciudas, que es igual a Zable, enton- 
ces conocemos dos de las cuatro variables para el cable. 


Poiudad = Lciudad Veiudad 
100 MW = Zeiudad(S0 KV) 


eE bl pe 
Peable = Leable Vcable = Leable cable Reable) = Lcable Reable 


Pavle = (2000 AY? (2 Q) = 8 x 106 W = 8 MW 


De la potencia total, 8% se pierde en los cables. Para evitarlo, la compañía eléctrica 
suministra la electricidad a voltajes mucho más elevados, como 350 kV. A siete veces 
el voltaje, la corriente es un séptimo, y la potencia en los cables es 1/49 o 98% menor; 
sólo se pierde 0.2%. 





Imagine que tomamos dos piezas planas grandes de metal, como las bandejas para 
hornear galletas, y las colocamos paralelas entre sí pero sin que se toquen. Luego co- 
nectamos las dos terminales de una batería a las dos bandejas. Una carga positiva fluye 
desde la terminal positiva de la batería a la primera bandeja (en realidad es la carga 
negativa la que fluye desde la terminal negativa de la batería hasta la otra bandeja, pero 
el efecto es el mismo). Cuando las cargas positivas llegan al primer conductor (bande- 
ja), no pueden ir más lejos, de modo que se acumulan ahí. Otras cargas positivas pro- 
venientes del segundo conductor toman el lugar de las previas, de modo que van a la 
terminal negativa de la batería y dejan tras de sí una carga negativa neta. Después de 
un momento (que podría ser de sólo unos microsegundos) el proceso se hace más lento 
hasta que se detiene. 
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¿Y si desconectáramos la batería de las bandejas? ¿Podrían las cargas en los conducto- 
res prever lo que planeamos y correr de vuelta a la batería? No, las cargas están atrapa- 
das en los conductores. Ahora podríamos conectar los conductores a las dos terminales 
de una bombilla (o de un resistor) y el exceso de carga positiva circularía por la bom- 
billa, creando una corriente momentánea, y se reuniría con el exceso de carga negativa 
en el otro conductor. Hemos creado un dispositivo para almacenar pequeñas cantidades 
de carga. La cantidad de carga O que puede almacenarse en un capacitor con capaci- 
tancia C es 


Q= 


En las placas del capacitor se almacenan cantidades iguales de carga positiva y negati- 
va, y Q es el valor absoluto de una de estas dos cargas. La unidad de capacitancia es el 
farad (F), y el símbolo para un capacitor son dos lineas paralelas de la misma longitud. 
Compárelo con el símbolo de una batería, que consiste en dos líneas paralelas de dis- 
tinta longitud (la más larga siempre corresponde al potencial más alto). 


E 


Se requiere trabajo para almacenar carga en un capacitor. Dado que toda esta energía 
puede extraerse más tarde, es posible expresarla como una energía potencial 


1 
Ucar = > Qv 


Esta ecuación es similar a la que teníamos para la energía potencial de una carga (U=qV), 
excepto por el valor 4. Una manera de entender esta diferencia consiste en imaginar 
que apilamos libros. Si comenzamos con una cierta cantidad de libros del mismo tama- 
ño sobre el piso, no se necesita ningún trabajo para poner el primero sobre el piso. El 
segundo libro requiere un poco de trabajo, dado que debe elevarse una altura igual al 
espesor del primer libro. El tercer libro requiere aún más trabajo, y así sucesivamente, 
hasta que el último libro consume la mayor cantidad de trabajo. Podríamos sumar el 
trabajo necesario para cada libro, o multiplicar el número de libros por el trabajo pro- 
medio requerido para cada libro. El promedio es el trabajo para colocar el libro de en 
medio, el cual se levanta a la mitad de la altura de la pila. De modo similar, no se re- 
quiere trabajo para colocar la primera carga en el capacitor, dado que sin carga tampo- 
co tiene voltaje. La segunda carga requiere algún trabajo, la tercera requiere más, y la 
última requiere el mayor trabajo. El trabajo total es la carga multiplicada por el voltaje 
promedio, que es la mitad del voltaje final. Utilice U = qV para cargas individuales, 
pero use U=->QV cuando cada carga sucesiva requiera más trabajo que la previa. 

Como en el caso de los resistores, tenemos cuatro variables (C, V, Q y U) y dos 
ecuaciones. Si conocemos dos cualesquiera de las cuatro variables, podemos encontrar 
las otras dos usando nuestras dos ecuaciones. Tanto para resistores como para capaci- 
tores, tenemos la característica del dispositivo, la diferencia de voltaje entre las dos 
terminales, la carga (o carga por tiempo = corriente), y la energía (o energía por tiempo 
= potencia). 
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EJEMPLO 
¿Cuál es la energía que puede almacenarse en un capacitor de 0.10 „F el cual tiene un 
voltaje máximo de 16 V? 

La energía es 


1 


Las L e l 
U-DF=00P=30P 


U= 1(0.10 4F)(16 V} = 12.8 4J 
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¿Qué ocurre si se tienen dos (o más) resistores en el mismo circuito, como se ilustra? 
No puede acumularse carga en ningún punto del circuito, pues muy pronto crearía un 
enorme campo eléctrico. Por tanto, la corriente que pasa por los dos resistores debe ser 
la misma. Asimismo, la suma de los voltajes en los dos resistores debe ser de 12 V; esto 
es, cada coulomb de carga utiliza parte de sus 12 J de energía para pasar por el primer 
resistor, y el resto para pasar por el segundo. 


3a 


12v 


32 


Dado que ambos tienen la misma resistencia y la misma corriente, deben tener el mis- 
mo voltaje. Estos dos voltajes suman 12 V. Dos números iguales que suman doce de- 
ben ser 6 V y 6 V. Cada coulomb de carga consume 6 J de energía para pasar por el 
primer resistor y 6 J de energía para pasar por el segundo. La diferencia de voltaje 
entre las dos terminales de cada resistor es de 6 V. La corriente que pasa por cada re- 
sistor es 


¿Y si los resistores no son iguales? Digamos que el resistor de abajo es de 6 Q. Las 
corrientes que pasan por los dos resistores siguen siendo iguales (iguales entre sí, no 
iguales que antes). Tome nota de este importante punto: si se cambia el circuito, se 
cambian las corrientes. El voltaje (diferencia de potencial entre las dos terminales) del 
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32 


62 


resistor de arriba es V3 = 1(3 Q) y el voltaje del resistor de abajo es V¿=1(6 Q). La suma 
de los dos voltajes es 12 V, de modo que 


12V = V3 + Vs = K3 Q) + K6 Q) = I9 0) 


MEM. 
I OR 13A 
El voltaje a través del resistor de abajo (la diferencia de potencial entre sus dos extre- 


mos, que también se llama caída de voltaje) es 
Ve = I6Rs = (1.3 AX(6 Q)=8 V 


Podríamos usar un atajo, como en el problema anterior. Las corrientes son iguales y el 
resistor de 6 Q tiene el doble de resistencia que el de 3 Q, así que debe tener el doble 
de voltaje. (Piense en dos números cuya suma es 12 y uno de los cuales es el doble del 
otro.) El voltaje del resistor de arriba es de 4 V y el voltaje del resistor de abajo es de 8 V. 
(Usualmente los números no son tan fáciles de determinar como en este caso.) 

Cuando dos dispositivos se conectan de modo que deben tener la misma corriente, 
decimos que están en serie. Dos resistores en serie actúan igual que un solo resistor de 
resistencia 

Rs=Rıi+ R2 


De modo similar, cuando dos dispositivos se conectan de modo que deben tener el 
mismo voltaje, decimos que están en paralelo. Dos resistores en paralelo actúan igual 
que un solo resistor que tiene la resistencia 


Re Ri R 
Estas reglas se invierten para los capacitores 
L-l+l y G=0+0, 


Ga a 
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¿Cómo determinamos si dos resistores (o capacitores) están en serie? Consideremos R; 
y Rz en la figura anterior. La corriente pasa de A a través de R; a B. De aquí, las cargas 
sólo pueden ir a C y a través de Rz a D. R, y Rə están en serie porque las cargas que 
pasan por R, deben ir después a Ro, y las corrientes que pasan por las dos resistencias 
deben ser iguales. Las cargas que pasan por Rz hacia el punto D pueden ir a Fa tra- 
vés de R; o bien a Ha través de R4. Las corrientes que pasan por R» y Rx no tienen que 
ser iguales necesariamente, de modo que R> y R; no están en serie. 

¿Cómo determinamos si dos resistores (o capacitores) están en paralelo? Conside- 
remos R; y Ra en la figura anterior. Coloque un dedo en cada extremo de R3. La dife- 
rencia de voltaje entre sus dedos es igual a la diferencia de voltaje entre las terminales 
de R3, o el voltaje a través de R3. Ahora intente mover los dedos, pero sólo a lo largo de 
alambres y no de elementos circuitales, como resistores, capacitores o baterías. Si al 
hacerlo puede hacer que sus dedos queden en los dos extremos de R4, entonces a través 
de R3 y R4 se tiene el mismo voltaje y están en paralelo (lo están, y usted debe ser ca- 
paz de comprobarlo de esta manera). ¿Están R3 y R en paralelo? Podemos llevar un 
dedo de E a D pero no podemos ir de F a C. Sólo podríamos hacerlo saltando de un alam- 
bre a otro vecino (lo cual viola la regla anterior) o pasando a través de la batería y de 
Ri (que tampoco se permite). Por tanto, R3 y Rz no están en paralelo. Aunque ambos se 
representan verticalmente, de modo que desde el punto de vista geométrico son para- 
lelos, no lo son desde el punto de vista eléctrico. 

Hemos visto que R y R3 no están en serie ni en paralelo. No necesariamente dos 
resistores cualesquiera deben estar en una de las dos configuraciones. 


EJEMPLO 
Determine la corriente y el voltaje para el resistor de 4 Q. 


40 


620 


Toda la carga que pasa por el resistor de 4 Q debe pasar después por el resistor de 6 Q, 
de modo que están en serie. 
Su resistencia combinada es 


40+60=100 
La corriente que pasa por el par de resistores con resistencia combinada de 10 Q es 


I=5==5=0.304 


Y_3v 
R 100 
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Esta corriente pasa tanto por el resistor de 4 Q como por el de 6 Q, de modo que la 


corriente a través del resistor de 4 Q es de 0.30 A y la diferencia de voltaje entre las dos 
terminales del resistor de 4 Q es 


V=IR=(0.30 AJ(4 Q)=1.2 V 


EJEMPLO 


Determine la corriente y el voltaje para el resistor de 4 Q, y la corriente de la batería. 


3v 62 


Ponga un dedo en cada terminal del resistor de 4 Q y muévalos a la izquierda hasta que 
toquen las terminales de la batería: el resistor de 4 Q está en paralelo con la batería. Por 
tanto, ambos deben tener el mismo voltaje, y el voltaje en el resistor de 4 Q es de 3 V. 
La corriente que pasa por el resistor de 4 Q es 


De modo similar, el resistor de 6 Q está en paralelo con la batería, tiene 3 V entre sus 
terminales y por él pasa una corriente de 


La corriente que pasa por la batería es la suma de las corrientes de los resistores: 
le=l4+15=0.75A+0.50A=1.25A 
De manera alternativa, los resistores están en paralelo (comience con los dedos en el 


resistor de 4 Q y muévalos sólo sobre los alambres hasta tocar las terminales del resis- 
tor de 6 Q). 





LA O O 
Rar 40 60 AQP AQF 
_ (09 _ 

Pr T242 
q EIN ASA. 
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EJEMPLO 


Determine la carga y el voltaje para el capacitor de 4 „F, y la carga total que fluye 
desde la batería. 
















Ponga un dedo en cada terminal del capacitor de 4 „uF y muévalos a la izquierda hasta 
que toquen las terminales de la batería. El capacitor de 4 yF está en paralelo con la 
batería. Por lo tanto, ambos deben tener el mismo voltaje, y el voltaje en el capacitor 
de 4 uF es de 3 V. La carga en el capacitor de 4 yF es 


Q4 = C4V4 = (4 FIG V) = 12 uC 


De modo similar, el capacitor de 6 yF está en paralelo con la batería, tiene 3 V entre 
sus terminales y tiene una carga de 


05 = C6V6 = (6 uF)(3 V) = 18 uC 


La carga total que fluye desde la batería es la suma de las cargas que llegan a cada uno 
de los capacitores: 


Qe= 04 + Q6 =12 uC + 18 uC =30 uC 


De manera alternativa, los capacitores están en paralelo (comience con los dedos en 
el capacitor de 4 uF y muévalos sólo sobre los alambres hasta tocar las terminales del 
capacitor de 6 uF) 


Char =4 uF +6 uF = 10 yF 
Qe = CparVpar = (10 uF)(3 V) = 30 uC 


EJEMPLO 
Determine la carga y el voltaje para el capacitor de 4 yF. 


4uF 


3v 


6uF 
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Toda la carga que pasa por el capacitor de 4 „F debe pasar después por el de 6 ¿F, de 
modo que están en serie. La capacitancia combinada es 


ae EEE. e MAR 
Cp AF OF 24 (F 24 QF} 


— 24 (uE? _ 
par 7 Ou 2.4 uF 


La carga en el par de capacitores con capacitancia equivalente a 2.4 uF es 
Qpar = CparVpar = (2.4 HEIG V)=7.2 uC 





Esta carga pasa tanto por el capacitor de 4 4F como por el de 6 HF, de modo que la 
carga en el capacitor de 4 uF es de 7.2 4C y la carga en el capacitor de 6 HF es de 7.2 uC. 
La diferencia de voltaje entre las dos terminales del capacitor de 4 uF es 


Q=CV 
7.2 uC = (4 uE) 
V=1.8 V 
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Cuando se trabaja con circuitos más complicados, es común que deba distinguirse en- 
tre conexiones en serie y en paralelo varias veces. La ley de Ohm puede aplicarse a 
cualquier resistor, pero también puede aplicarse a un par de ellos en serie o a cualquier 
grupo de resistores. De modo similar, la ecuación Q = CV puede aplicarse a cual- 
quier capacitor, pero también puede aplicarse a un par de ellos en serie o a cualquier 
grupo de capacitores. Es importante llevar el control de cuál valor se aplica a cuál ele- 
mento circuital o grupo de elementos. 


EJEMPLO 
¿Cuál es la corriente que pasa por el resistor de 10 Q? 


120 


102 1590 
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¿El voltaje entre las terminales del resistor de 10 Q es igual al voltaje de la batería (6 V)? 
Coloque un dedo a cada lado del resistor y trate de moverlos a lo largo de los alambres, 
sin cruzar elementos circuitales, hasta que queden a ambos lados de la batería. Es po- 
sible ir del extremo inferior del resistor hasta el extremo inferior de la batería, pero 
para hacer lo mismo con los extremos superiores se necesitaría cruzar por el resistor de 
12 Q, lo cual no está permitido. El resistor de 10 Q no está en paralelo con la batería, 
y por tanto estos dos elementos no necesariamente tienen el mismo voltaje. 

¿El resistor de 10 Q está en serie con el resistor de 12 (2? La corriente que pasa por 
el segundo podría pasar por el primero pero también podría pasar por el resistor de 15 Q, 
de modo que los resistores de 10 Q y 12 Q no están en serie. 

¿El resistor de 10 Q está en paralelo con el resistor de 15 Q? Repita la prueba de 
los dedos, comenzando en las terminales del resistor de 10 Q. Podrá llevar los dedos 
desde ahí hasta las dos terminales del resistor de 15 Q moviéndolos sólo sobre los alam- 
bres, sin cruzar ningún elemento circuital. Están en paralelo, y podemos reemplazarlos 
con un solo resistor. 





io Ts A A O 
Rar 100 152 I50(0? 150(0? 
_ 150 (0? _ 
Ray 7600 


Este par está en serie con el resistor de 12 (2: la corriente que pasa por el resistor de 12 Q 
debe pasar por el par, ya sea a través del resistor de 10 Q o del resistor de 15 Q. El 
resistor de 12 Q y el par 10/15 pueden reemplazarse con un solo resistor. 


Rrio= R2 + Rpar=120+60+ 180 


La corriente que pasa por el trío es la misma que pasa por la batería: 


Toda la corriente que pasa por el trío pasa por el resistor de 12 Q, de modo que 
J2 = Irrio, pero sólo parte de esta corriente pasa por el resistor de 10 Q. Podemos encon- 
trar el voltaje en el par 10/15 


Vpar = IparRpar = (0.33 AX(6 Q) = 2.0 V 
Dado que el resistor de 10 Q y el de 15 Q están en paralelo, 


Vio = Vis = V par = 2.0 V 


Una vez que conocemos el voltaje a través del resistor de 10 Q, podemos encontrar la 
corriente que pasa por él. 








11.3 CIRCUITOS CON UNA SOLA BATERÍA 239 


Tal vez le parezca extraño que en el ejemplo anterior, V12 + V10 + Vys=4V+2V+2V 
= 8 V 4 V,. ¿Debe la suma de los voltajes de los resistores ser igual al voltaje de la 
batería? Consideremos una pregunta similar: en un gran edificio comercial hay cuatro 
escaleras que van del primer piso al segundo; entonces, ¿está el segundo piso a cua- 
tro pisos del primero? No, porque cada persona sólo usa una de las escaleras, no todas 
ellas, para ir del primer piso al segundo. De modo similar, cada carga pasa por el resis- 
tor de 10 Q o por el de 15 Q, pero no por ambos, al recorrer el circuito. 


EJEMPLO 
¿Cuál es el voltaje entre las terminales del resistor de 6 Q? 


12v 


1220 1092 


¿El resistor de 6 Q está en serie con el de 12 Q? La corriente que pasa por el primero 
podría ir al segundo pero también podría dirigirse a la derecha y pasar por el de 8 Qo 
el de 10 Q, de modo que los resistores de 6 Q y de 12 Q no están en serie. 

Utilice la prueba de los dedos con el resistor de 6 Q: comience con un dedo en cada 
terminal y muévalos sobre los alambres hasta llegar a los extremos de otro elemento 
circuital. El resistor de 8 Q está en paralelo con el de 6 Q. La resistencia del par supe- 
rior es 


Sl O 
Rap 602 802 BOP BOF 


48 (OP 
Rap = ne 





=3.43 Q 


De modo similar, el resistor de 12 Q y el de 10 Q están en paralelo. 


Doa Mes Me HO ADO 
Ra 120 102 10(Q% 120(0) 





E AO 
Rint 20 5.450 


Los resistores del par superior están en paralelo. La corriente sale de la batería, pasa 
por el par superior (los resistores han sido sustituidos por un solo resistor) y luego 
pasa por el par inferior (por una u otra vía) y vuelve a la batería. 
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Rtodos = Rsup + Rint = 3.43 Q + 5.45 Q = 8.88 Q. 


No toda esta corriente pasa por el resistor de 6 Q; pasa por el par superior. 
Ve = Voup = LsupRsup = (1.35 A)G-43 Q) = 4.6 V 


El voltaje en el resistor de 8 Q también es de 4.6 V. 


EJEMPLO 
¿Cuál es la carga en el capacitor de 10 uF? 


12uF 


104F 154F 


El capacitor de 10 F no está en paralelo con la batería, de modo que el voltaje a través 
de él no es de 6 V. Tampoco está en serie con el capacitor de 12 „F. La carga que pasa 
por el capacitor de 12 uF podría pasar por el capacitor de 10 „F pero también podría 
hacerlo por el de 15 EF, de modo que los capacitores de 10 xF y 12 ¿E no están en 
serie. 

¿El capacitor de 10 „F está en paralelo con el capacitor de 15 „F? Haga la prueba 
de los dedos, comenzando en las terminales del capacitor de 10 uF. Puede mover los de- 
dos a los dos extremos del capacitor de 15 uF desplazándolos sólo sobre los alambres, 
sin atravesar ningún elemento circuital. Están en paralelo y podemos reemplazarlos 
con un solo capacitor. 


Cpar = Cro + Cis = 10 uF + 15 uF = 25 uE 


Este par está en serie con el capacitor de 12 „F. La corriente que pasa por el capacitor 
de 12 uF debe pasar por el par, ya sea a través del capacitor de 10 „F o del de 15 yF. 
El capacitor de 12 „F y el par 10/15 pueden reemplazarse con un solo capacitor. 


a S A E E: 
Cuo 1249F 254F 300(4F} 300(4F} 


300 EP g] „F 
amii eA 





Crio = 
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La carga en el trío de capacitores de 8.1 F es 


Quío = CrrioVrío = (8.1 F)(6 V) = 48.6 uC 


Esta carga pasa tanto por el capacitor de 12 uF como por el par de 25 uF, de modo que 
la carga en el capacitor de 12 uF es de 48.6 uC y la carga en el capacitor de 25 uF es 
de 48.6 uC. 

El voltaje a través del par es 


Qpar = CparV par 
48.6 uC = (25 uF) V par 
Voar =1.94 V 


Dado que el capacitor de 10 yF y el de 15 yF están en paralelo, 
Vio = Vis = Voar = 1.94 V 
La carga en el capacitor de 10 uF es 


Qio = CioV1o= (10 FX(1.94 V) = 19.4 uC 















































EJEMPLO 
¿Cuál es la corriente que pasa por el resistor de 5 Q en cada circuito? 


6v 


492 52 


En el primer circuito no hay dos resistores que estén en serie o en paralelo, así que no 
podemos combinar resistores. Ni el resistor de 5 Q ni ningún otro está en paralelo con 
la batería, de modo que no conocemos el voltaje para ninguno de los resistores. Dado 
que no podemos reducir el circuito a algo más sencillo, no podemos resolverlo (todavía). 
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32 52 


Para el segundo circuito, la corriente que pasa por el resistor de 5 Q podría ir al resistor 
de 2 Q pero también podría ir al de 3 Q, de modo que el resistor de 5 Q y el de 2 Q no 
están en serie. Ninguno de los resistores está en serie o en paralelo, así que no podemos 
simplificar el circuito. (El resistor de 5 Q está en serie con la batería de 4 V, pero no 
tenemos un reemplazo para este par.) 

El voltaje en el resistor de 5 Q no es de 4 V porque dicho resistor no está en para- 
lelo con la batería de 4 V; no conocemos el voltaje en el resistor de 5 Q. 

Ambos circuitos son demasiado complejos para resolverlos sólo con nuestra técni- 
ca de circuitos en serie y en paralelo. 


11.4 REGLAS DE KIRCHHOFF 





Kirchhoff propuso dos reglas para analizar circuitos: 


+ Regla de las corrientes (o regla de nodos): la corriente que llega a cualquier pun- 
to o elemento en un circuito es la misma que sale de ese punto o elemento. 

e Regla de los voltajes (o regla de mallas): la suma de los cambios de voltaje a lo 
largo de cualquier trayectoria cerrada en un circuito es cero. 


La regla de las corrientes de Kirchhoff establece que en ningún punto puede acumular- 
se carga. Ésta es la misma idea que usamos en las secciones anteriores para decir que 
dos dispositivos en serie deben tener la misma corriente. 

La regla de los voltajes de Kirchhoff establece que la energía que tiene cada carga 
(12 joules por cada coulomb en el caso de una batería de 12 volts) debe ser utilizada de 
manera exacta por la carga al ir de la terminal positiva a la negativa de la batería. Este 
es el motivo por el cual en un circuito complejo la suma de los voltajes de los resistores 
no es igual al voltaje de la batería. Más bien, la suma de los voltajes a lo largo de la 
trayectoria seguida por cualquier carga es igual al voltaje de la batería. 


EJEMPLO 
Encuentre la corriente y el voltaje para el resistor de 4 Q. 
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40 


62 


Si comenzamos abajo a la izquierda y avanzamos en el sentido de las manecillas del 
reloj, lo primero que encontramos es la batería. Estamos desplazándonos de la terminal 
de menor voltaje a la de mayor voltaje, de modo que ascendemos por el voltaje de la 
batería, que es de 3 V. 

Continuamos hasta llegar al resistor de 4 Q. ¿Cuál es el cambio de voltaje cuando 
cruzamos por éste? El voltaje de una terminal a la otra del resistor de 4 Q es igual a la 
corriente multiplicada por la resistencia. No conocemos la corriente, así que le asigna- 
mos el símbolo į y elegimos el sentido descendente como el positivo. La corriente 
circula del potencial mayor al menor, así que a medida que avanzamos con la corrien- 
te vamos “cuesta abajo”, de mayor voltaje a menor voltaje; por lo tanto, el cambio de 
voltaje es — (4 Q)í. 

A continuación llegamos al resistor de 6 Q. El voltaje a través de éste es igual a la co- 
rriente multiplicada por la resistencia. Los dos resistores están en serie, de modo que la 
corriente en el resistor de 6 Q también es į descendente. El cambio de voltaje es — (6 (2). 

Ahora estamos en donde comenzamos, así que la regla de los voltajes dice que la 
suma de los cambios de voltaje es cero. 


+3 V-(40)-(6 Qi=0 
+3 V-(40+60)i=0 


3V 


aa "A 


i 


El voltaje en el resistor de 4 Q es la resistencia multiplicada por la corriente a través 
del resistor. 
V4 = I4R4 = (0.30 A) (49) = 1.2 V 
EJEMPLO 
¿Cuál es la corriente que pasa por el resistor de 5 Q? 


32 52 


6v 22 4v 
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Si comenzamos abajo a la izquierda y avanzamos en el sentido de las manecillas del 
reloj, lo primero que encontramos es la batería de 6 V. Nos desplazamos de la terminal 
de menor voltaje a la de mayor voltaje, de modo que ascendemos por el voltaje de la 
batería, que es de 6 V. 

Continuamos hasta llegar al resistor de 3 Q. El voltaje de una terminal a la otra del 
resistor de 3 Q es igual a la corriente por la resistencia. No conocemos la corriente, así 
que le asignamos el símbolo i; y elegimos el sentido hacia la derecha como el positivo. 
Podríamos elegir cualquier sentido como el positivo; se trata tan sólo de un sistema de 
coordenadas cualquiera. La corriente circula del potencial mayor al menor, así que a 
medida que avanzamos con la corriente vamos “cuesta abajo”, de mayor voltaje a me- 
nor voltaje; por tanto el cambio de voltaje es — (3 Q)i. Si elegimos como positivo el 
sentido “incorrecto”, entonces ¿3 será negativa y el cambio de voltaje será positivo. 

A continuación llegamos al resistor de 2 Q. La corriente que pasa por el resistor de 
3 Q podría ir al resistor de 2 Q o al de 5 Q, de modo que los resistores de 3 Q y de 2 Q 
no están en serie. La corriente a través del resistor de 2 (2 no necesariamente es igual a 
la que pasa por el de 3 Q, así que necesitamos un nuevo símbolo iz para representar la 
corriente que pasa por el resistor de 2 (2. Elegimos el sentido descendente como el de 
i> positivo, y el cambio de voltaje es — (2 Q)i. 

Continuando en el sentido de las manecillas del reloj, llegamos al sitio de partida. 
J.a suma de los cambios de voltaje debe ser cero. 


+6V-(3 Q);-(2 0), =0 


Esta ecuación tiene dos incógnitas, así que no podemos resolverla aún. Necesitamos 
otra ecuación. 

Hagamos otro recorrido (ciclo), comenzando en la parte media inferior y avanzan- 
do en el sentido de las manecillas del reloj hacia arriba. Lo primero que encontramos 
es el resistor de 2 Q, pero esta vez vamos contra la corriente (ya hemos elegido el senti- 
do positivo y debemos apegarnos a nuestra elección). La corriente circula del potencial 
mayor al menor, así que avanzamos de menor a mayor potencial, o de manera ascen- 
dente en voltaje. El cambio de voltaje a través del resistor de 2 Q es +(2 Q)i). 

Damos vuelta a la derecha y llegamos al resistor de 5 (2. La corriente que pasa por 
el resistor de 5 Q es distinta de la que pasa por cualquiera de los otros resistores, así 
que necesitamos un nuevo símbolo is. Elegimos el sentido hacia la derecha como el 
positivo y el cambio de voltaje es — (5 Q)is. 

Por último llegamos a la batería de 4 V. Nos movemos del lado de mayor voltaje al 
de menor voltaje, de modo que el cambio de voltaje es — 4 V. Hemos vuelto al punto de 
partida, así que la suma de los cambios de voltaje es cero. 


H2 9J- (5 Q)is-4V=0 


Esta ecuación también tiene dos incógnitas, así que no podemos resolverla aún. Las 
incógnitas no son las mismas que en la otra ecuación, por lo cual no podemos resolver- 
las como ecuaciones simultáneas. 
Necesitamos otra ecuación. Si recorremos el circuito por su parte exterior obtenemos 
+6 V- (3 Q)iz - (5 Q)is-4V=0 


que es igual a la suma de las dos ecuaciones previas. No se trata de una ecuación inde- 
pendiente, así que seguimos sin poder resolver las ecuaciones. 
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Apliquemos entonces la regla de las corrientes. Observando la parte media superior 
del circuito, vemos que la suma de las corrientes que van hacia dentro es igual a la 
suma de las corrientes que van hacia fuera: 


B=b+is 
Esto nos da tres ecuaciones y tres incógnitas 


+6 V-(3 Qi- QQ) =0 
+Q Di -(5Q)s-4V=0 
5=b+is 
+6V-B0/(M+i)-QQ)56=0 
+6 V-(3 Dis -(5 Q)i=0 
+5 Qi =+6 V-63 Q)is 
+6 V-38 Dis 
+5 Q) 
+2.4 V - (1.2 Q)is - (5 Q)is-4 V= 0 
—(6.2 Q)is = 1.6 V 
is=-0.26A 


+(2.0) ) -6 9is—4V=0 


El signo negativo indica que la corriente a través del resistor de 5 Q va en el sentido 
negativo, opuesto al sentido que elegimos como positivo (va hacia la izquierda). 





EJEMPLO 
¿Cuál es la corriente que pasa por el resistor de 12 Q? 


15v 10v 


20v 12v 
4R 82 


Podríamos recorrer cada uno de los tres circuitos más pequeños: 


+20 V— 15 V-(4 Q)ía=0 
+(4 O) +15 V—-10V-(8Q)ig=0 
+(8 Q)íg + 10 V-(12 Q)i2=0 


Podríamos resolver estas ecuaciones para encontrar 17. 
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De manera alternativa, podríamos recorrer la parte exterior del circuito: 
+20 V - (12 O)ip2 =0 
Esta ecuación puede resolverse de manera inmediata: 


- (12 Q)i =-20 V 
im=1.67A 








6v 220 4v 


A veces es dificil obtener el mismo número de variables y de ecuaciones independien- 
tes. Considere el circuito de arriba. Si el objetivo es encontrar la corriente que pasa por 
el resistor de 4 Q, entonces podemos recorrer la parte exterior, en un circuito parcial 
sin más resistores, y resolver la ecuación de inmediato. Si debemos encontrar algo 
más, entonces necesitaremos un sistema completo de ecuaciones. Si no está seguro de 
si tiene ya un sistema completo, haga lo siguiente: recorra cada circuito parcial (hay 
tres de ellos en este caso). Si el número de ecuaciones (tres) es menor que el número 
de variables (cuatro), utilice la regla de las corrientes para obtener ecuaciones suficien- 
tes. Imagine que cada zona es un país y utilice la regla de las corrientes en los sitios 
donde colindan tres o más “países”, por ejemplo el marcado con el punto negro. 


EJEMPLO 
Encuentre la corriente que pasa por cada resistor. 


22 32 


11.5 CIRCUITOS COMBINADOS: R-C Y R-L 247 


Aplique la regla de los dedos al resistor de 5 Q y verá que está en paralelo con la bate- 
ría de 12 V. El voltaje a través del resistor de 5 Q es el mismo que el voltaje entre las 
terminales de la batería de 12 V. 


La corriente va de mayor voltaje de la batería a menor voltaje de la batería, o hacia 
abajo. 

Para el resistor de 2 Q, buscamos un circuito parcial con la menor cantidad posible 
de resistores. Encontramos uno que incluye las dos baterías y elegimos hacia la dere- 
cha como el sentido positivo. 


+12 V-(20)»-8V=0 
-(20)=-4V 
ib=+2A 


El resistor de 3 Q está en serie con el resistor de 1 Q, de modo que ambos actúan como un 
solo resistor de 4 Q. Este par de 4 Q está en paralelo con la batería de 8 V, de modo que 


biis =2A 


de la terminal de mayor voltaje de la batería a la de menor voltaje. 
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Existen otros dos elementos circuitales básicos (hasta el momento tenemos batería, 
alambre, resistor y capacitor). Un interruptor es un dispositivo para cortar o interrum- 
pir el paso de la corriente, de modo que con un interruptor “cerrado” el circuito está 
completo y con un interruptor “abierto” el circuito está incompleto. Un inductor es una 
bobina o solenoide, y se representa por medio de una fila de semicírculos. 


ES AD 


El voltaje a través de un resistor obedece la ley de Ohm: el voltaje es proporcional a la 
corriente en un instante dado. El voltaje que pasa por un capacitor depende de la carga, 
que es la suma de toda la corriente que ha fluido por el capacitor: 


-2-2 [io ar 


El voltaje entre las terminales de un inductor depende del modo en que cambia la co- 


rriente que pasa por el inductor; en cierto sentido, depende de la corriente que pasará 
por el inductor en el futuro: 


Ve 


di 
V.=L= 
end 
donde £ es la inductancia, que se mide en henrys (H). En algunos textos de física esta 
ecuación tiene un signo negativo para que concuerde con la ecuación para el voltaje 
inducido, pero ello resulta inapropiado para analizar circuitos. 
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3kQ 


2uF 


Consideremos lo que ocurre cuando combinamos un resistor y un capacitor en un cir- 
cuito. En el instante en que cerramos el interruptor (el cual se muestra abierto), la carga 
en el capacitor es cero: aún no ha habido tiempo para que alguna corriente fluya por él. 
Dado que la carga es cero, el voltaje entre las terminales del capacitor es cero. La regla 
de los voltajes nos dice que el voltaje entre las terminales del resistor es de 4 V, de 
modo que la corriente en el circuito es 


El capacitor se carga a razón de 1.3 mC cada segundo. A medida que la carga del capa- 
citor aumenta, así lo hace el voltaje entre sus terminales, y el voltaje entre las termina- 
les del resistor disminuye, por lo que la corriente decrece. Con el tiempo, el voltaje en 
el capacitor llega a 4 V y la corriente cesa. 

Si usamos la regla de los voltajes, obtenemos 


1 
Q uE) 
donde f es el momento para el cual deseamos conocer la corriente, pero ya lo hemos 


usado de modo que no puede ser nuestra variable de integración, así que elegimos otro 
símbolo, 1”. La solución de la ecuación diferencial que resulta es 





(4V)-(GkQ)— f ¡(0) dr =0 


¡()=(13 mAJe-* donde 7=RC=(3k0)Q FF) = 6 ms 


Siempre que combinemos un capacitor o un inductor con un resistor, obtenemos una 
corriente que depende del tiempo de manera exponencial. No expondremos en este li- 
bro la solución de estas ecuaciones. En cambio, consideraremos el modo de analizar 
los casos extremos: inmediatamente antes e inmediatamente después de que se ha ce- 
rrado el interruptor. 

Para que la carga de un capacitor cambie, por él debe fluir una corriente. Para que 
la carga cambie de manera instantánea, esa corriente debe ser infinita. Dado que no 
podemos tener una corriente infinita, la carga de un capacitor no puede cambiar instan- 
táneamente, así que el voltaje entre sus terminales tampoco puede cambiar de manera 
instantánea. El voltaje puede cambiar, y podemos medir la razón de cambio instantá- 
nea (por oposición a la razón de cambio promedio), pero no puede ocurrir un salto 
discreto; esto es, no puede ser que el voltaje sea de 2 V y un instante después sea de 4 V 
sin haber pasado por 3 V. 

Para un inductor, si la corriente cambiara de manera instantánea, entonces el volta- 
je tendría que ser infinito, lo que no es posible. Si se intenta apagar un circuito que 
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tiene un inductor, la interrupción de la corriente causa un voltaje tan alto entre las ter- 
minales del interruptor que la carga salta entre ellas, produciendo una chispa. 

Por otro lado, si esperamos a que la situación se estabilice hasta quedar en un esta- 
do estacionario, entonces nada debe cambiar. Para que pase corriente por cualquier 
capacitor, la carga debe variar, y también el voltaje. Para que haya voltaje en un induc- 
tor, la corriente debe variar. Así, después de un largo tiempo, el voltaje en cualquier 
inductor debe ser cero y la corriente en cualquier capacitor debe ser cero. 


EJEMPLO 


El interruptor se conecta a la izquierda para que el capacitor se cargue por completo. 
Después el interruptor se mueve a la derecha. ¿Cuál es la corriente que pasa por cada 
resistor inmediatamente después de mover el interruptor a la derecha? 


3kQ 


4v 24F 5kQ 


Una vez que el interruptor se mueve a la derecha, el resistor de 3 kQ deja de ser parte 
de un circuito completo: no hay una trayectoria cerrada para el circuito que incluya el 
resistor de 3 KQ. Por lo tanto, la corriente que pasa por éste debe ser cero. 

Después de mover el interruptor a la derecha, el resistor de 5 KQ está en paralelo 
con el capacitor (aplique la regla de los dedos). El voltaje entre las terminales del re- 
sistor de 5 kQ debe ser igual al voltaje entre las terminales del capacitor. La corriente 
que pasa por el resistor de 5 KQ es el voltaje del capacitor dividido por la resistencia. 

El voltaje en el capacitor no puede cambiar de manera instantánea; se requiere 
tiempo para que la carga fluya. Así, el voltaje en el capacitor inmediatamente después 
de que el interruptor se mueve a la derecha es igual al voltaje inmediatamente antes de 
moverlo. En ese instante estaba en un circuito con la batería y el resistor de 3 kQ. Dado 
que ese circuito estuvo conectado por un tiempo largo (“para que el capacitor se cargue 
por completo”), la corriente en el circuito de la izquierda era cero inmediatamente an- 
tes de mover el interruptor. Puesto que no había corriente, no había voltaje en el resis- 
tor, y el voltaje del capacitor era igual al voltaje de la batería 


+(4 V) — (3 kQ)l0 A) — Vc=0 
V¿=4V 
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Este valor no depende de la capacitancia del capacitor. Sin embargo, si se usa un capa- 
citor más grande, se requerirá más tiempo para que el capacitor se descargue a través 
del resistor de 5 kQ. En este circuito, la descarga será de 99% en 50 ms. 


EJEMPLO 


¿Cuál es la corriente que pasa por el resistor de 16 Q: a) inmediatamente después de 
que se cierra el interruptor, b) un largo tiempo después de que se cierra el circuito, y 
c) inmediatamente después de que el interruptor vuelve a abrirse? 


40 


3v 5uF 169 


Antes de que el interruptor se cierre el capacitor está descargado (cualquier carga se 
habrá ido a través del resistor de 16 Q). El voltaje a través de un capacitor sin carga es 
cero. El resistor de 16 Q está en paralelo con el capacitor, de modo que los voltajes a 
través de ellos son iguales y el voltaje a través del resistor de 16 Q es cero. 

Inmediatamente después de que se cierra el interruptor, la carga en el capacitor aún 
es cero, pues no ha tenido tiempo para cambiar porque no ha habido tiempo para que 
la carga fluya todavía. Dado que el capacitor está descargado y tiene cero volts entre 
sus terminales, hay cero volts en el resistor de 16 Q. Por el resistor de 4 Q fluyen 0.75 A 
de corriente, pero nada por el de 16 Q, de modo que toda la corriente pasa por el capa- 
citor, cargándolo. 

Después de que ha pasado un tiempo largo, el capacitor está completamente carga- 
do. Si hubiera una corriente a través del capacitor entonces su carga estaría cambiando, 
de modo que ya no fluye corriente por él. Toda la corriente que pasa por el resistor de 
4 Q va al resistor de 16 Q; ambos están ahora de hecho en serie (sólo cuando el capa- 
citor está completamente cargado). Hay una corriente de 


3V 


aore aA 


0 e 
+ 


a través de los dos resistores. 

El interruptor está abierto ahora. El voltaje en el capacitor no puede cambiar de 
manera instantánea, de modo que es el mismo que tenía después de que el interruptor 
estuviera cerrado por un largo tiempo. El voltaje entre las terminales del capacitor es 
igual al voltaje en el resistor de 16 Q, que en el momento de abrir el interruptor era: 


Ve=Vi6 + heRi6 = (0.15 A)(16 Q) = 2.4 V 
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Después de que el interruptor se abre, el voltaje en el capacitor y el resistor de 16 Q 
sigue siendo de 2.4 V, de manera que la corriente a través de este último es aún de 
0.15 A. Disminuirá de manera exponencial hasta cero con una constante de tiempo 
(1/e tiempo) de 80 ys, por lo que la corriente disminuirá hasta 1% de su valor inicial en 
0.4 ms. 





EJEMPLO 


¿Cuál es la corriente que pasa por el resistor de 16 Q: a) inmediatamente después de 
que se cierra el interruptor, b) un largo tiempo después de que se cierra, y c) inmedia- 
tamente después de que vuelve a abrirse? 


40 


3v 5 mH 160 


Antes de que el interruptor se cierre no hay corriente en ningún lugar del circuito. In- 
mediatamente después de que se cierra, la corriente que pasa por el inductor aún es 
cero, pues no ha tenido tiempo para cambiar. Puesto que la corriente que pasa por el 
inductor es cero, toda la corriente que pasa por el resistor de 4Q va al resistor de 16 Q. 
Ambos están ahora de hecho en serie (sólo cuando la corriente del inductor es cero). 
Hay una corriente de 

K 3V 

I=—=—~——=0.15A 

R 4Q+16Q9 

a través de los dos resistores. 


Aunque la corriente que pasa por el inductor es cero, está cambiando. La razón de 
cambio de esta corriente es 


di 
LE = y, =V¡6 + h6R 
dí L 16 16416 


(5 mH) 2 = (0.15 AX16 Q)=2.4 V 


N 


i = 480 V/H = 480 A/s 


a 


Conforme pasa más corriente por el inductor, menos va al resistor de 16 Q, por lo que 
el voltaje entre las terminales de éste disminuye; lo mismo ocurre con el voltaje en el 
inductor y la razón de cambio disminuye. Con el tiempo la corriente que pasa por el in- 
ductor alcanza un valor estable y deja de cambiar. Dado que la corriente del inductor 
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no varía, el voltaje a través del inductor es cero, de modo que el voltaje en el resistor 
de 16 Q es cero y la corriente que pasa por éste es cero. Aún hay una corriente de 


que pasa por el resistor de 4 Q y el inductor. 

Ahora el interruptor está abierto. La corriente que pasa por el inductor no puede 
cambiar de manera instantánea, de manera que es la misma que luego de que el inte- 
rruptor estuvo cerrado por un largo tiempo, o sea 0.75 A. Esta corriente no puede pasar 
por el resistor de 4 Q, sino sólo por el de 16 Q. La corriente que pasa por el resistor de 
16 Q inmediatamente después de que el interruptor se abre es de 0.75 A y el voltaje 
entre las terminales del resistor de 16 Q es 


Vis = h6Ri6 = (0.75 AX16 Q) = 12 V 


que, sorprendentemente, es mayor que el voltaje de la batería. Esta corriente disminui- 
rá de manera exponencial a cero con una constante de tiempo (1/e tiempo) de 0.31 ms. 

Después de que el interruptor estuviera cerrado por un tiempo largo, la corriente 
que pasa por el inductor disminuyó. La inversión de su sentido sería un cambio instan- 
táneo en la corriente, lo cual sólo puede ocurrir si el voltaje a través del inductor fuera 
infinito. Por lo tanto, después de que el interruptor se abre la corriente se dirige hacia 
abajo, así que la corriente que pasa por el resistor de 16 Q va hacia arriba. La terminal 
inferior del resistor de 16 Q tiene 12 V más que la superior. 





EJEMPLO 


¿Cuál es la corriente que pasa por el resistor de 6 Q: a) inmediatamente después de que 
se cierra el interruptor, y b) un largo tiempo después de que se cierra el interruptor? 


3F 40 


62 
12v 


22 5F 


Antes de que el interruptor se cierre, los capacitores no tienen carga y el voltaje de cada 
uno de ellos es cero. Inmediatamente después de que el interruptor se cierra, la carga 
en los capacitores sigue siendo cero, pues aún no ha habido tiempo para que la carga flu- 
ya. Los capacitores y el interruptor actúan (de manera momentánea) como alambres: 
no importa cuánta corriente fluya por ellos el voltaje entre sus terminales es cero. In- 
tente la prueba de los dedos con el resistor de 6 (2. Dado que es posible pasar sobre los 
capacitores y el interruptor, se encontrará que el resistor de 6 Q está (momentáneamen- 
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te) en paralelo con la batería. El voltaje a través del resistor de 6 Q es de 12 V y la 
corriente que pasa por él (de izquierda a derecha) es 


Por el capacitor de 3 F fluirá una corriente de 8 A, y una de 5 A por el capacitor 
de5F 

Después de que ha pasado un tiempo largo, los capacitores están completamente 
cargados. Si hubiera una corriente a través de alguno de ellos entonces su carga esta- 
ría cambiando, de modo que no fluye corriente por ellos. 

Toda la corriente que pasa por el resistor de 4 Q va al resistor de 6 Q y luego al de 
2 Q. Los resistores están ahora de hecho en serie (sólo cuando los capacitores están 
completamente cargados). Hay una corriente de 


o MANE eaa 
ErTaarcarma 14 


a través de los resistores, la cual fluye de derecha a izquierda a través del resistor 
de 6 Q. 
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e Las ecuaciones para resistores y capacitores pueden usarse para elementos circui- 
tales individuales o para grupos de elementos similares. 


V=IR (ley de Ohm) 


+ Regla de las corrientes: las corrientes que entran y salen de cualquier punto o 
elemento en el circuito son iguales. 

+ Regla de los voltajes: la suma de los cambios de voltaje a través de cualquier tra- 
yectoria cerrada en el circuito es cero. 
Busque combinaciones en serie y en paralelo para simplificar el circuito. 
Dos dispositivos en serie tienen la misma corriente. 

+ Dos dispositivos en paralelo tienen el mismo voltaje. 
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Comienza tu curso de física con el pie derecho, 


Para muchos estudiantes, resolver problemas de física es escollo difícil de salvar, 
Pero con perseverancia y con las herramientas de estudio adecuadas, es posible 
aprender el lenguaje de esta ciencia hasta dominarlo como una segunda lengua.El 
libro que tienes en tus manos te ayudará a comprender conceptos fundamentales 
de física, resolver diversos tipos de problemas y concentrarte en lo que necesitas 
para lograr un desempeño óptimo. 


Éstas son las estrategias; 
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La física como segunda lengua se concentra en una selección de temas de física en 
los que se utiliza cálculo a fin de proporcionarte bases sólidas para el estudio de la 
materia. Estos temas se explican con un lenguaje claro y fácil de entender. 


DESCOMPONER LOS PROBLEMAS EN PASOS SIMPLES 

La física como segunda lengua te enseña a abordar los problemas de manera más 
eficiente y eficaz. Aprenderás a reconocer patrones comunes en los problemas de 
física, a descomponer éstos en pasos fáciles de abordar, y a aplicar las técnicas 
apropiadas. El libro te lleva paso a paso por la resolución de numerosos ejemplos. 
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ahorrar tiempo en la solución de problemas y a evitar errores potenciales. 
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